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Program dela
Avtomatska analiza električnih aktivnosti maternice (elektrohisterografski signali) je
obetavno diagnostično orodje za neinvazivno klinično napovedovanje prezgodnjega
poroda. Intenziteta, oziroma hitrost propagacije, elektrohisterografskih signalov ma-
ternice se med nosečnostjo spreminja, še posebno je hitrost višja, ko je porod blizu.
V sklopu naloge preverite hipotezo, da sta intenziteta in še posebaj frekvenca spre-
memb smeri propagacije bistveno različni v obdobju, ko je porod še daleč in v obdo-
bju, ko je porod blizu, tako za tiste maternične posnetke, ki so končali s prezgodnjim
porodom, kot za tiste maternične posnetke, ki so končali s teminskim porodom. Za
karakterizacijo in kvantitativno oceno sprememb intenzitete ter frekvence sprememb
smeri propagacije v vertikalni smeri vzdolž materice uporabite kratkočasovno križno
korelacijo med signaloma merjenima višje in nižje nad maternico. V smislu ločevanja
med posnetki, ki so končali s prezgodnjim oziroma s terminskim porodom, ocenite
tudi stopnjo regularnosti sprememb smeri propagacije za intervale posnetkov kjer
so prisotni popadki in za intervale posnetkov brez popadkov. Za delo uporabite
mednarodni podatkovni bazi materničnih posnetkov TPEHG DB in TPEHGT DS,
ki sta prosto dostopni na straneh Physionet.
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Ocenjevanje sprememb propagacije elektrohisterografskih signalov
materničnih posnetkov za napovedovanje prezgodnjega poroda
Povzetek
Letno se prezgodaj rodi veliko dojenčkov pred dopolnjenim 37. tednom nosečno-
sti. Analiza EHG signalov je že pokazala obetajoče rezultate pri napovedi prezgo-
dnjega poroda dovolj zgodaj v nosečnosti, da bi lahko prezgodnji porod preprečili. V
tem magistrskem delu smo razlike med prezgodnjimi in terminskimi materničnimi
posnetki iskali v spremembah intenzitete in smeri propagacije (razširjanja) EHG
signalov vzdolž maternice v horizontalni in vertikalni smeri, ki smo jih ocenili s po-
močjo kratkočasovne križne korelacije. Na frekvenčnem območju 0,08− 5,0 Hz smo
hitrosti propagacije znotraj praznih intervalov prezgodnjih (terminskih) posnetkov
ocenili na 10,56 cm/s (7,27 cm/s) in na 12,66 cm/s (10,84 cm/s) znotraj intervalov s
popadki. Ocenjene hitrosti propagacije se nekoliko razlikujejo od tistih iz literature.
Z našo metodo smo s klasifikatorjem QDA uspeli pravilno klasificirati (“Prezgodnji
porod” ali “Terminski porod”) 83,96 % praznih intervalov. Pomembni rezultati ma-
gistrskega dela so ugotovitve, da so intervali izven popadkov (prazni intervali) zelo
pomembni pri napovedovanju prezgodnjega poroda, da je količina merjene materine
srčne frekvence pomemben dejavnik pri napovedovanju prezgodnjega poroda in da
je možno učinkovito napovedati prezgodnji porod že okrog 23. tedna nosečnosti.
Evaluation of changes in the propagation of electrohysterographic
signals of uterine records for predicting preterm birth
Abstract
Yearly there are a lot of preterm births, i.e. births before the 37th week of ge-
station is completed. Analysis of EHG signals has already shown promising results
in predicting preterm birth in early pregnancy, so that preterm birth could be pre-
vented. In this thesis we have searched for the differences between preterm and
term uterine records in the changes in intensity and direction of EHG propagation
along the uterus in horizontal and vertical direction, which has been estimated with
short-time cross-correlation. On the frequency band 0,08−5,0 Hz we have estimated
propagation velocity inside dummy intervals of preterm (term) records to be equal
to 10,56 cm/s (7,27 cm/s) and equal to 12,66 cm/s (10,84 cm/s) inside intervals
with contractions. Estimated propagation velocities differ slightly from the ones
in the literature. With our method and QDA classifier we have correctly classified
(“Preterm birth” or “Term birth”) 83,96 % dummy intervals. Important findings in
this thesis are that the intervals outside of contractions (dummy intervals) are very
important when predicting preterm birth, that the amount of measured frequency
of maternal heart is shown to play an important role in the prediction of preterm
birth and that it is possible to effectively predict preterm birth around the 23th
week of gestation.
Math. Subj. Class. (2010): 68T10, 92C55
Ključne besede: hitrost propagacije, prezgodnji porod, analiza EHG signalov
Keywords: propagation velocity, preterm birth, analysis of EHG signals
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1 Uvod
1.1 Predstavitev problema
Po podatkih Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) se letno prezgodaj (pred
dopolnjenim 37. tednom nosečnosti) rodi približno 15 milijonov dojenčkov, torej
približno vsak deseti dojenček [31]. V Sloveniji se številka prezgodaj rojenih dojenč-
kov na letni ravni giblje okoli 1400, kar je približno 7 % vseh rojenih dojenčkov [9].
Zaskrbljujoče je, da število prezgodaj rojenih dojenčkov narašča in da je prezgodnje
rojstvo glavni razlog smrti otrok, mlajših od petih let. Kar 40 % vseh smrti v tej
starostni skupini je med novorojenčki.
Preživeli prezgodaj rojeni dojenčki pogosto kasneje v življenju trpijo za hudimi
posledicami, kot so bolezni srca in ožilja, okvare vida in sluha, motnje govora, cere-
bralna paraliza, kronične bolezni pljuč, intelektualna oslabitev in še bi lahko našte-
vali [12, 15]. Povečano je tudi tveganje za visok krvni tlak in sladkorno bolezen [31].
Poraja se vprašanje o vzrokih za prezgodnje rojstvo. Med možne vzroke spadajo
nezdrav način življenja, infekcije, kronične bolezni (npr. sladkorna bolezen in visok
krvni tlak) in nosečnost z več otroki [31]. Vzrok za nekatera prezgodnja rojstva
ni znan. Ker omenjeni vzroki ne zagotavljajo točne napovedi prezgodnjega poroda
in ker je zgodnja napoved ključnega pomena za preprečitev prezgodnjega poroda,
raziskovalci iščejo bolj zanesljive metode napovedovanja.
Analiza elektrohisterografskih (ElectroHysteroGram, EHG) signalov je že poka-
zala obetavne rezultate pri napovedovanju prezgodnjega poroda. EHG signali so
posebna oblike elektromiografskih (ElectroMyoGram, EMG) signalov, ki ponazar-
jajo zaporedje vrednosti električnih potencialov v gladkih mišicah [21]. Pri EHG
signalih snemamo električno aktivnost mišic na ovojnici maternice.
Snemanje EHG signalov ni zahtevno, je neinvazivno, snemamo jih s pomočjo
elektrod, pritrjenih na trebuh nosečnice. Izkazalo se je, da že 30 minut dolg posnetek
zadošča za napoved prezgodnjega poroda, kar je v primerjavi s celotno nosečnostjo
(približno devet mesecev) kratek čas [11].
1.2 Namen dela
Na sliki 1 sta prikazana primera prezgodnjega in terminskega EHG signala. Signala
sta bila posneta v enakem tednu nosečnosti, v 30. tednu. Porod pri prezgodnjem
posnetku je bil v 32. tednu nosečnosti, pri terminskem pa v 39. tednu nosečnosti. Že
s prostim očesom je mogoče opaziti razlike med signaloma. EHG signal izbranega
prezgodnjega posnetka se zdi bolj regularen, predvidljiv, kot je EHG signal izbranega
terminskega posnetka.
V tem magistrskem delu bomo razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki
iskali v hitrosti propagacije EHG signalov. Z drugimi besedami, razlike bomo iskali
v spreminjanju hitrosti širjenja EHG signalov. Uporabili bomo maternične posnetke
iz dveh podatkovnih baz; TPEHG DB in TPEHGT DS (razdelek 2.2). Vsi ti po-
snetki so sestavljeni iz signalov, snemanih v dveh horizontalnih smereh. Med tema
dvema signaloma bomo poskušali oceniti hitrost v vertikalni smeri. V horizontalni
smeri je situacija nekoliko drugačna, saj nimamo podatkov o dveh vertikalnih si-
gnalih. V ta namen bomo izračunali še četrti signal na osnovi prvih treh signalov
1
0 5 10 15 20 25 30
-50
0
50
Po
te
nc
ia
l [
V
]
0 5 10 15 20 25 30
-50
0
50
Po
te
nc
ia
l [
V
]
Slika 1: Primera EHG signalov izbranega prezgodnjega in terminskega posnetka,
oba posneta v 30. tednu nosečnosti. Zgornja slika prikazuje EHG signal izbranega
prezgodnjega posnetka, pri katerem se je otrok rodil v 32. tednu nosečnosti. Spodnja
slika je slika EHG signala izbranega terminskega posnetka, otrok se je kasneje rodil
v 39. tednu nosečnosti.
(razdelek 2.4). Za izračun hitrosti propagacije bomo najprej s kratkočasovno križno
korelacijo ocenili časovni zamik med vertikalnima oziroma horizontalnima signa-
loma. Po izračunanih zamikih bomo iskali razlike v spremembah velikosti zamikov
ter spremembah smeri zamikov oziroma propagacije med skupinama prezgodnjih
in terminskih posnetkov; samo znotraj praznih intervalov (intervalov brez popad-
kov), samo znotraj intervalov s popadki in tudi na celotnih signalih. Časovni zamik
med signaloma in hitrost propagacije sta med seboj zelo povezana; spremembe v
časovnih zamikih pomenijo tudi spremembe v hitrosti propagacije. Spremembe v
zamikih bomo kvantificirali z različnimi hevrističnimi značilkami. Primer značilke,
ki jo bomo uporabili, je tudi vzorčna entropija, ki bo pokazala stopnjo regularno-
sti sprememb časovnih zamikov med signaloma oziroma stopnjo sprememb smeri
propagacije. Na podlagi izračunanih značilk bomo izvedli tudi klasifikacijo s klasifi-
katorjema LDA in QDA. Ocenjena zmogljivost klasifikacije nam bo povedala, kako
močno značilke ločijo med prezgodnjimi in terminskimi posnetki. Zanimala nas bo
tudi hitrost propagacije, ali se razlikuje med prezgodnjimi in terminskimi posnetki
in če se rezultati razlikujejo od tistih iz literature. Namen dela je osredotočiti se na
razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v spremembah velikosti časovnih
zamikov v obeh smereh ter na razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v
hitrosti propagacije EHG signalov, če te obstajajo.
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1.3 Organizacija dela
V naslednjem razdelku (2) najprej sledi kratek pregled področja in opis obeh upo-
rabljenih podatkovnih baz ter opis postopka preobdelave posnetkov. Potem je opi-
sana kratkočasovna križna korelacija, s katero bomo ocenili časovne zamike med
vertikalnima oziroma horizontalnima EHG signaloma na majhnih intervalih signa-
lov in tako dobili zaporedje zamikov za celotne signale. Razdelek se nadaljuje z
opisom postopka izračuna hitrosti propagacije EHG signalov iz ocenjenih časov-
nih zamikov. Zaporedja zamikov bomo tudi kvantitativno ovrednotili z različnimi
značilkami. Studentov t-test nam bo povedal, katere od značilk zagotavljajo ločlji-
vost med prezgodnjimi in terminskimi posnetki. V istem razdelku sta tudi opisana
kasneje uporabljena klasifikatorja in metrike ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije.
Pridobljeni rezultati so predstavljeni v razdelku 3. Delo zaključujemo s komentarji
rezultatov in sklepnimi ugotovitvami v razdelku 4. Čisto na koncu pa so priloženi
še nekateri dodatni rezultati (razdelek A).
2 Metode
Vse metode v nadaljevanju smo implementirali v programskem jeziku MATLAB
R2018b.
2.1 Pregled področja
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati analiz na EHG signalih iz literature. Osre-
dotočili se bomo na raziskave, ki so iskale razlike med prezgodnjimi in terminskimi
posnetki. Z drugimi besedami, iskale so razlike med posnetki, kjer je bil porod pred
dopolnjenim 37. tednom nosečnosti in posnetki, kjer je bil porod med 37. tednom in
42. tednom nosečnosti [12].
Že preproste metode analize EHG signalov in izvedene značilke na EHG signalih
so se izkazale za statistično pomembne pri ločevanju med prezgodnjimi in termin-
skimi posnetki. Uporabljene metode, ki so pokazale obetavne rezultate, so: koren
srednje kvadratne vrednosti, frekvenca vrha in srednja frekvenca močnostnega spek-
tra EHG signala [3, 11, 21]. V raziskavi [11] so uporabili tudi nelinearne metode,
med katerimi je vzorčna entropija pokazala dobre rezultate. Ugotovili so, da so
prezgodnji posnetki bolj predvidljivi, bolj regularni, kar pomeni, da je vzorčna en-
tropija pri teh posnetkih nižja kot pri terminskih posnetkih. Razlike so opazili pri
posnetkih, ki so bili posneti daleč pred porodom in pri tistih, ki so bili posneti blizu
poroda. Slednje je moč opaziti tudi pri izbranih EHG signalih na sliki 1.
V [16] so iskali razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki na osnovi vpliva
materinega srca na maternico. S pomočjo frekvenčne analize so ugotovili, da imajo
frekvence v območju med 1,0 Hz in 2,2 Hz (območju materine srčne frekvence) bi-
stveno večjo amplitudo v praznih intervalih (intervalih, kjer ni popadkov) terminskih
posnetkov, kot jo imajo prazni intervali prezgodnjih posnetkov (slika 2). Na interva-
lih s popadki je bila razlika manjša. Za primerjavo so uporabili tudi nekaj posnetkov
nenosečih žensk, kjer vpliv materinega srca prav tako ni bil zaznan. Ugotovili so,
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da so razlike večje v posnetkih, ki so bili posneti daleč stran od poroda, kot v tistih,
ki so bili posneti blizu poroda.
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Slika 2: Amplitudni spektri praznih intervalov (intervalov, kjer ni popadkov) EHG
signala izbranega prezgodnjega posnetka (levo) in amplitudni spektri praznih inter-
valov izbranega terminskega posnetka (desno).
Razlike med terminskimi in prezgodnjimi posnetki so raziskovalci iskali tudi v
hitrosti razširjanja EHG signalov vzdolž maternične mišice; pridobljeni rezultati se
v literaturi med sabo precej razlikujejo [25].
V [19] so hitrost propagacije izračunali le v vertikalni smeri iz dveh EHG signa-
lov. Iz prvega signala zaznan lokalni maksimum so iskali v drugem signalu, kjer
lokalni maksimum ni bil oddaljen za več kot dve sekundi dolgo okno. Tako so za
vsak posnetek pridobili približno 215 ocenjenih razdalj med ekstremi zgornjega ho-
rizontalnega in spodnjega horizontalnega signala. Iz povprečne razdalje in razdalje
med postavljenimi elektrodami so kasneje izračunali povprečno hitrost propagacije.
Razlike v hitrosti propagacije med prezgodnjimi in terminskimi posnetki se niso iz-
kazale za statistično pomembne. Opazovali so tudi razlike med posnetki, kjer je bila
nosečnica že v fazi rojevanja, in posnetki, kjer nosečnica še ni rojevala. Nosečnica
je bila v fazi rojevanja pri prezgodnjih posnetkih, če se je otrok rodil v naslednjih
sedmih dneh od snemanja EHG signalov. Če so bili signali posneti več kot sedem
dni pred porodom, nosečnica ni bila v fazi rojevanja. Rezultati so pokazali, da je
bila hitrost višja v skupini nosečnic, ki je bila v fazi rojevanja (52,56± 33,94 cm/s),
in nižja pri nosečnicah, ki niso bile v fazi rojevanja (11,11 ± 5,13 cm/s). Do enake
ugotovitve so prišli tudi pri terminskih posnetkih. V tem primeru je bila meja med
fazo rojevanja in nerojevanja 24 h. Hitrost propagacije v skupini nosečnic, ki je v
času snemanja že bila v fazi rojevanja, je bila 31,25 ± 14,91 cm/s, v drugi skupini
pa 11,31± 2,89 cm/s.
Hitrost širjenja EHG signalov so ocenili tudi v [7]. Hitrost propagacije so ocenili
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med popadki, analizirali so 64 popadkov. Čas potovanja signala med elektrodami
v vertikalni in horizontalni smeri so ocenili s pomočjo metode največjega verjetja.
Iz ocenjenih časovnih zamikov so kasneje izračunali hitrost propagacije in smer pro-
pagacije. V skupini, kjer so bile nosečnice že v fazi rojevanja (porod v 24 urah
po snemanju EHG signalov), so hitrost ocenili na 8,65± 1,90 cm/s, v skupini, kjer
nosečnice še niso bile v fazi rojevanja, pa na 5,30± 1,47 cm/s. V [26] so bile hitrosti
še nižje. Hitrost propagacije so ocenili po enakem postopku kot v [7]. Izračunana
hitrost propagacije med rojevanjem v vertikalni smeri je bila enaka 3,68±3,24 cm/s
in v horizontalni smeri enaka 3,76± 3,21 cm/s. Opazili so tudi, da je smer širjenja
signalov vnaprej neznana. Slednje so pokazali tudi v [17], kjer pa so hitrost pro-
pagacije med popadki ocenili na 2,18 ± 0,68 cm/s. Hitrosti propagacije so ocenili
na osnovi petintridesetih popadkov nosečnic, ki so rojevale. Tudi v tej raziskavi so
hitrost ocenili s pomočjo metode največjega verjetja.
Brez dvoma je električna aktivnost mišic na ovojnici maternice kompleksen pro-
ces. Izvor mišične aktivnosti do danes še ni znan [10]. V raziskavi tudi predlagajo, da
je intrinzična aktivnost mišic na ovojnici maternice posledica gladkih mišic samih.
2.2 Podatkovni bazi
Podatki, ki jih kasneje uporabljamo v magistrski nalogi, so iz dveh podatkovnih baz:
• TPEHG DB (Term-Preterm ElectroHysteroGram DataBase) [11, 14];
• TPEHGT DS (Term-Preterm ElectroHysteroGram with Tocogram DataSet)
[16, 14].
Vsak maternični posnetek podatkovne baze TPEHG DB vsebuje podatke o treh
EHG signalih, posnetki iz podatkovne baze TPEHGT DS, poleg treh EHG signalov
dodatno vsebujejo še TOCO signal. TOCO signal prikazuje mehanski pritisk ma-
ternice; v podatkovni bazi TPEHGT DS so ga posneli s kardiotokografom HP8030,
senzor so namestili na vrh trebuha, tako da je sovpadal z vrhom maternice. EHG
signali v obeh podatkovnih bazah so bili posneti s štirimi AgCl2 elektrodami (E1,
E2, E3 in E4), razporejenimi v kvadrat s središčem v popku in stranico dolgo 7 cm,
kot je prikazano na sliki 3. Na sliki so označeni tudi štirje signali; S1, S2, S3 in S4.
Prvi trije so definirani kot razlike med električnimi potenciali med elektrodami:
• S1 = E2− E1;
• S2 = E2− E3;
• S3 = E4− E3.
Signal S4 bomo dodali kasneje, kot je opisano v razdelku 2.4.
2.2.1 Podatkovna baza TPEHG DB
Med letoma 1997 in 2006 so v Univerzitetnem kliničnem centru v Ljubljani na od-
delku ginekologije in porodništva posneli 1300 EHG posnetkov. Posnetki so bili
posneti med rednimi pregledi okoli 23. tedna nosečnosti in okoli 31. tedna nosečno-
sti.
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Slika 3: Postavitev elektrod E1, E2, E3 in E4 za snemanje EHG signalov. Signali
S1, S2 in S3 so definirani kot razlike med električnimi potenciali elektrod, signal S4
pa je izračunan signal na osnovi prvih treh signalov.
Vsak EHG signal je bil digitaliziran s frekvenco vzorčenja 20 vzorcev na se-
kundo na signal in z natančnostjo analogno-digitalnega pretvornika, enako 16 bitov.
Kasneje so na Fakulteti za računalništvo in informatiko (Univerza v Ljubljani) od-
stranili vse posnetke z napakami in posnetke, pri katerih se je nosečnost končala s
carskim rezom. Podatkovna baza vsebuje 300 EHG posnetkov, dolgih 30 min, ki so
iz različnih nosečnosti in jih lahko razdelimo v štiri skupine:
• posnetki, posneti pred 26. tednom nosečnosti (zgodnji posnetki), porod po
37. tednu nosečnosti (terminski posnetki) – 143 posnetkov;
• posnetki, posneti pred 26. tednom nosečnosti (zgodnji posnetki), porod pred
ali v 37. tednu nosečnosti (prezgodnji posnetki) – 19 posnetkov;
• posnetki, posneti v ali po 26. tednu nosečnosti (pozni posnetki), porod po
37. tednu nosečnosti (terminski posnetki) – 119 posnetkov;
• posnetki, posneti v ali po 26. tednu nosečnosti (pozni posnetki), porod pred
ali v 37. tednu nosečnosti (prezgodnji posnetki) – 19 posnetkov.
Vsem posnetkom so bili, poleg izvornih signalov, dodani še filtrirani signali; iz-
vorne signale so na Fakulteti za računalništvo in informatiko (Univerza v Ljubljani)
filtrirali na tri različne načine:
• filtriranje s pasovno-prepustnim Butterworh filtrom 4. reda na območju med
0,08 Hz in 4,0 Hz;
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• filtriranje s pasovno-prepustnim Butterworh filtrom 4. reda na območju med
0,3 Hz in 3,0 Hz;
• filtriranje s pasovno-prepustnim Butterworh filtrom 4. reda na območju med
0,3 Hz in 4,0 Hz.
Uporabljen je bil Butterworth filter z dvosmerno shemo filtriranja za dosego ničel-
nega faznega pomika. Zaradi dolgih prehodnih pojavov pri filtriranju s filtrom z
mejno frekvenco 0,08 Hz je pri analizi potrebno preskočiti prvih in zadnjih 180 s
filtriranih signalov. Več o Butterworth filtru je razloženo v razdelku 2.3.1.
Prvo frekvenčno območje (0,08−4,0 Hz) je bilo izbrano za namen primerjave re-
zultatov pridobljenih v raziskavi [11] z ostalo, takrat dostopno, literaturo. Spodnja
meja, 0,3 Hz, drugih dveh filtrirnih območij je bila izbrana za namen odstranitve
šuma, ki nastane zaradi dihanja in raztezanja kože snemane ženske. Zgornji meji
(3,0 Hz in 4,0 Hz) sta različni za namen primerjave vpliva visokih frekvenc na re-
zultate.
Poleg podatkov o signalih vsak posnetek vsebuje podatke o številki posnetka,
dolžini nosečnosti, nosečnosti v času snemanja, starosti nosečnice, številu prejšnjih
rojstev, številu splavov, teži nosečnice v času snemanja, ali je imela nosečnica povi-
šan krvni tlak, ali je imela nosečnica sladkorno bolezen, položaju posteljice, ali so
bile prisotne krvavitve v prvem trimesečju, ali so bile prisotne krvavitve v drugem
trimesečju, koničenju cerviksa in ali je nosečnica kadilka ali ni kadilka.
2.2.2 Podatkovna baza TPEHGT DS
Posnetki iz podatkovne baze TPEHGT DS so bili posneti v Univerzitetnem klinič-
nem centru v Ljubljani na oddelku za ginekologijo in porodništvo. EHG signali so
bili posneti z enakimi napravami in po enakem protokolu kot pri podatkovni bazi
TPEHG DB, ki je opisana v razdelku 2.2.1. S kardiotokografom so posneli tudi
TOCO signal, ki meri zunanji mehanski pritisk maternice. Frekvenca vzorčenja je
bila pri TOCO signalu enaka frekvenci vzorčenja EHG signalov, 20 vzorcev na se-
kundo na signal. Posnetki so bili v povprečju posneti v 30,2. tednu nosečnosti s
standardnim odklonom 2,76 in so dolgi 30 minut.
Tako vsak posnetek iz podatkovne baze TPEHGT DS vsebuje podatke o treh
EHG signalih (enako kot posnetki iz podatkovne baze TPEHG DB) in podatke o
TOCO signalu. Celotna podatkovna baza vsebuje 31 materničnih posnetkov, ki jih
lahko razdelimo v tri skupine:
• 13 prezgodnjih posnetkov, posnetih med osmimi nosečnostmi; povprečni čas
(teden) poroda s standardnim odklonom 33,7± 1,97;
• 13 terminskih posnetkov, posnetih med desetimi nosečnostmi; povprečni čas
(teden) poroda s standardnim odklonom 38,1± 1,04;
• 5 posnetkov nenosečih žensk.
Poleg izvornih štirih signalov so na Fakulteti za računalništvo in informatiko
(Univerza v Ljubljani) vsakemu posnetku dodali še signale, filtrirane s pasovno-
prepustnim Butterworh filtrom 4. reda na območju med 0,08 Hz in 5,0 Hz. Filtriranje
so izvedli z dvosmerno filtrirno shemo za dosego ničelnega faznega pomika.
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Vsak posnetek ima označene tudi posebne intervale, t. i. prazne intervale in
intervale s popadki. Intervale so ročno označili na Fakulteti za računalništvo in
informatiko (Univerza v Ljubljani); prazne intervale so označili, kjer kardiotokograf
ni zaznal mehanskega pritiska maternice, intervali s popadki pa so bili označeni,
kjer je bil zaznan velik mehanski pritisk maternice. Primer označenih intervalov je
prikazan na sliki 4. Skupaj so označili 253 intervalov:
Slika 4: Označevanje praznih intervalov (intervalov brez popadkov) in intervalov
s popadki s pomočjo TOCO signala (spodaj); temno zeleni intervali so intervali s
popadki, svetlo zeleno so označeni prazni intervali.
• 47 intervalov s popadki iz prezgodnjih posnetkov – povprečna dolžina in stan-
dardni odklon 82± 48 s;
• 47 praznih intervalov iz prezgodnjih posnetkov – povprečna dolžina in stan-
dardni odklon 83± 46 s;
• 53 intervalov s popadki iz terminskih posnetkov – povprečna dolžina in stan-
dardni odklon 88± 36 s;
• 53 praznih intervalov iz terminskih posnetkov – povprečna dolžina in standar-
dni odklon 89± 46 s;
• 53 praznih intervalov iz posnetkov nenosečih žensk – povprečna dolžina in
standardni odklon 92± 37 s.
Prav tako kot posnetki iz podatkovne baze TPEHG DB, tudi posnetki iz TPE-
HGT DS vsebujejo še nekaj dodatnih informacij; številko posnetka, tip posnetka
(prezgodnji, terminski ali posnetek nenoseče ženske), v katerem tednu nosečnosti
je bil porod, v katerem tednu nosečnosti je bil posnetek posnet, starost nosečnice
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oz. nenoseče ženske, število prejšnjih rojstev, število splavov, teža snemane ženske,
položaj posteljice in ali je ženska kadilka.
2.3 Preobdelava signalov
Da bi ugotovili, kakšen je vpliv različnih fizioloških pojavov na rezultate, smo pred
analizo izvorne EHG signale signale filtrirali s pasovno-prepustnim Butterworth fil-
trom 4. reda na območjih:
• 0,08− 2,5 Hz,
• 0,08− 5,0 Hz,
• 0,3− 1,0 Hz,
• 0,3− 5,0 Hz in
• 1,0− 5,0 Hz.
S filtriranjem amplitude neželenih frekvenc tako zmanjšamo, da nimajo več
vpliva na signal. Območja so izbrana iz opažanj, da je vpliv dihanja matere in
raztezanje njene kože moč zaznati na frekvenčnem območju do 0,3 Hz [18, 21, 22],
vpliv materinega srca zaznamo na frekvenčnem območju, večjem od 1,0 Hz in višje
harmonike srčne frekvence na območju, večjem od 2,2 Hz [16]. Mi smo za mejo med
frekvencami materinega srca in višjimi harmoniki srčne frekvence uporabili 2,5 Hz.
Pokazano je tudi bilo, da je aktivnost mišic na ovojnici maternice moč zaznati na
frekvenčnem območju do 5,0 Hz [8]. Filtriranje smo izvedli z dvosmerno filtrirano
shemo, ker ima Butterworth filter nelinearni fazni odziv in na ta način dosežemo ni-
čelni fazni pomik. Zaradi filtriranja je pri analizi potrebno izpustiti prvih in zadnjih
180 sekund filtriranih signalov [11].
Na sliki 5 je prikazana razlika med nefiltriranim (izvornim) EHG signalom S1 in
filtriranim EHG signalom S1 s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju
0,08− 5,0 Hz.
2.3.1 Butterworth filter
Butterworth filter je opisal Stephen Butterworth leta 1930 [4]. Analogni nizko-
prepustni oz. visokoprepustni Butterworth filter ima amplitudni odziv |HL(Ω)| oz.
|HH(Ω)| [24]:
|HL(Ω)|2 = 1
1 + (Ω/Ωc)
2N
oz. |HH(Ω)|2 = 1
1 + (Ωc/Ω)2N
kjer Ωc označuje mejno frekvenco med želenimi in neželenimi frekvencami, vrednost
N pa določa red filtra. Velikost reda določa, kako strm je amplitudni odziv na meji
med želenimi in neželenimi frekvencami; razlike v velikosti reda za primer nizkopre-
pustnega filtra so prikazane na sliki 6. Iz slike je tudi razvidno, da filter neželene
frekvence popolnoma zaduši in je enako občutljiv na želene frekvence. Monotonost
amplitudnega odziva je tudi lastnost Butteroworth filtra, ki ga loči od ostalih.
Ker ima filter nelinearni fazni odziv, ga običajno uporabimo z dvosmerno shemo
filtriranja in s tem dosežemo ničelni fazni pomik.
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Slika 5: Primer izbranega nefiltriranega EHG signala S1 (zgoraj) in izbranega fil-
triranega EHG signala S1 s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju
0,08− 5,0 Hz (spodaj).
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Slika 6: Amplitudni odzivi treh nizkoprepustnih Butterworth filtrov z mejno fre-
kvenco 5,0 Hz; filter 3. reda (sivo), filter 5. reda (črtkano) in filter 7. reda (zeleno).
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2.4 Signal S4
Za namen ocenjevanja hitrosti propagacije v horizontalni smeri smo vsakemu po-
snetku iz podatkovnih baz TPEHG DB in TPEHGT DS izračunali še signal S4 (v
smeri kot je prikazano na sliki 3):
S4 = S1− S2+ S3 = E4− E1 (2.1)
Če je izračunani signal S4 dovolj dober približek izmerjenega signala S4, ga
primerjamo z izmerjenim. Poleg podatkovnih baz TPEHG DB in TPEHGT DS
smo uporabili še osem dodatnih materničnih posnetkov, posnetih na Univerzitetnem
kliničnem centru Ljubljana, ki dejansko vsebujejo tudi četrti EHG signal kot razliko
med električnima potencialoma elektrod E1 in E4. Primerjava izmerjenega signala
S4 z izračunanim signalom S4 je prikazana na sliki 7. Obliki obeh signalov se zdita
med seboj podobni, kar preverimo tudi s standardnim odklonom razlike na vseh
osmih posnetkih:
σ =
⌜⃓⃓⎷ 1
N
N∑︂
i=1
((S4o(i)− µo)− (S4e(i)− µe))2
kjer je S4o izmerjeni četrti signal in S4e izračunan signal S4, oba dolžine N . Z
S4o(i) oz. S4e(i) smo označili i-ti vzorec izmerjenega oz. izračunanega signala S4.
Vrednosti µo in µe pa sta povprečni vrednosti izmerjenega in izračunanega signala
S4. Standardni odklon razlike smo izračunali za dodatno pridobljene posnetke in
ugotovili, da je odstopanje pri filtriranih signalih s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08 − 5,0 Hz izrazito pri posnetku ehg10021, ki je
bil posnet najbližje porodu (60 min) – tabela 1. To je zanimiv rezultat. Ker so
vsi posnetki iz podatkovnih baz TPEHG DB in TPEHGT DS posneti več kot en
dan pred porodom, ocenjujemo, da je izračunani signal S4 dovolj dober približek
izmerjenega četrtega signala.
Zaradi filtriranja pri izračunu standardnega odklona razlike nismo upoštevali
prvih in zadnjih 180 sekund signalov.
Posnetek Prezgodnji / Terminski Čas do poroda [min] σ [µV]
ehg10004 Prezgodnji 673 10,35
ehg10015 Prezgodnji 341 13,89
ehg10024 Prezgodnji 101 22,00
ehg10021 Prezgodnji 60 151,37
ehg10006 Terminski 476 49,67
ehg10001 Terminski 266 11,45
ehg10012 Terminski 241 13,82
ehg10018 Terminski 158 55,35
Tabela 1: Vrednosti standardnega odklona razlike med izračunanim in izmerjenim
signalom S4; vrednost izrazito odstopa le pri posnetku ehg10021 (krepko označena
vrednost), ki je bil posnet najbližje porodu.
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Slika 7: Primer izračunanega signala S4 (zeleno) in izmerjenega signala S4 (sivo)
terminskega posnetka ehg10001 iz množice dodatnih posnetkov.
2.5 Kratkočasovna križna korelacija
Hitrost propagacije EHG signalov bomo ocenili s pomočjo kratkočasovne križne ko-
relacije; v vertikalni smeri ocenjuje hitrost propagacije časovni zamik med signaloma
S1 in S3, v horizontalni smeri pa zamik med signalom S2 in izračunanim signalom
S4. Predpostavljamo, da bomo majhen del signala S1 (S2) opazili tudi v signalu S3
(S4); delček bomo lahko opazili kasneje ali prej v času. Če bomo delček signala S1
(S2) opazili kasneje v času v signalu S3 (S4), bo to pomenilo, da se signal širi navzdol
(desno) po telesu. Če pa bomo delček signala S1 (S2) opazili prej v času v signalu
S3 (S4), pa bo to pomenilo, da se signal širi navzgor (levo) po telesu. Če vemo,
kakšna je časovna razlika med zaznanim delčkom med obema signaloma v vertikalni
in horizontalni smeri, lahko izračunamo hitrost propagacije (razdelek 2.6).
V prvem koraku ugotavljamo časovno razliko (zamik) med dvema EHG signa-
loma. Zamik ocenimo s pomočjo križne korelacije, saj ta doseže največjo vrednost,
kjer sta si signala najbolj podobna.
Naj v = (v1, v2, . . . , vN) in w = (w1, w2, . . . , wM) označujeta dva signala dolžine
N oz.M ; v našem primeru bosta to dva EHG signala. Križna korelacija je definirana
kot [20]:
ci(v, w) =
∞∑︂
j=−∞
vjwi+j
kjer je vk = 0 (∀k /∈ {1, 2, . . . , N}) in wk = 0 (∀k /∈ {1, 2, . . . ,M}).
Izračun korelacije si lahko predstavljamo tudi na način, da z vektorjem (signa-
lom) w drsimo iz leve proti desni po vektorju (signalu) v in istoležeče člene zmnožimo
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ter jih kasneje skupaj seštejemo:
v1 v2 · · · vN
w1 · · · wM−1 wM cM−1(v, w) = v1 · wM
v1 v2 · · · vN
w1 · · · wM−1 wM cM−2(v, w) = v1 · wM−1 + v2 · wM
...
v1 · · · vN−1 vN
w1 w2 · · · wM c2−N(v, w) = vN−1 · w1 + vN · w1
v1 · · · vN−1 vN
w1 w2 · · · wM c1−N(v, w) = vN · w1
Za k ≥M in k ≤ −N so ck enaki 0.
Primer 2.1. Oglejmo si preprost primer izračuna križne korelacije. Naj bo:
v = (0, 1, 2, 1, 1)
w = (1, 2, 1, 1, 1)
V tem primeru sta oba signala dolga pet vzorcev, zato N = M = 5. Izračunajmo
še ci(v, w) za i ∈ {−4,−3, . . . , 3, 4}, za ostale vrednosti i je ci(v, w) = 0.
c4(v, w) = v1 · w5 =
= 0 · 1 = 0
c3(v, w) = v1 · w4 + v2 · w5 =
= 0 · 1 + 1 · 1 = 1
c2(v, w) = v1 · w3 + v2 · w4 + v3 · w5 =
= 0 · 1 + 1 · 1 + 2 · 1 = 3
c1(v, w) = v1 · w2 + v2 · w3 + v3 · w4 + v4 · w5 =
= 0 · 2 + 1 · 1 + 2 · 1 + 1 · 1 = 4
c0(v, w) = v1 · w1 + v2 · w2 + v3 · w3 + v4 · w4 + v5 · w5 =
= 0 · 1 + 1 · 2 + 2 · 1 + 1 · 1 + 1 · 1 = 6
c−1(v, w) = v2 · w1 + v3 · w2 + v4 · w3 + v5 · w4 =
= 1 · 1 + 2 · 2 + 1 · 1 + 1 · 1 = 7
c−2(v, w) = v3 · w1 + v4 · w2 + v5 · w3 =
= 2 · 1 + 1 · 2 + 1 · 1 = 5
c−3(v, w) = v4 · w1 + v5 · w2 =
= 1 · 1 + 1 · 2 = 3
c−4(v, w) = v5 · w1 =
= 1 · 1 = 1
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Indeks i, pri katerem je dosežena največja vrednost ci(v, w), je enak −1. Z drugimi
besedami, križna korelacija doseže največjo vrednost, ko je signal w zamaknjen za
en vzorec v desno. Da sta si signala v tem primeru najbolj podobna, lahko vidimo
že s prostim očesom.
Iz primera 2.1 lahko opazimo, če sta signala v in w lihe dolžine ter enako dolga, je
c0(v, w) ravno vsota produktov istoležnih vzorcev (elementov) signalov. Pri i = −1
je signal w zamaknjen en vzorec v desno, pri i = 1 pa je zamaknjen za en vzorec v
levo. Analogno nadaljujemo. Od tod sledi, da je absolutna vrednost indeksa i ravno
zamik, ki ga iščemo, predznak pa določa smer zamika. Ker si je lažje predstavljati,
da je pozitiven zamik signala w, zamik v desno, bomo za oceno zamika uporabili −i
za katerega velja ci(v, w) = maxj cj(v, w).
Če bi križno korelacijo uporabili na celotnih signalih, bi dobili oceno zamika na
celotnem signalu. Ker vemo, da se hitrost širjenja EHG signalov čez čas spreminja,
bomo križno korelacijo uporabili na kratkih intervalih (oknih), dolgih tri sekunde.
Z oknom se bomo počasi, za korak, dolg 0,5 s, pomikali do konca signalov (slika 8).
Dolžino okna smo določili s poskušanjem. Iz literature tudi vemo, kakšne hitrosti
Slika 8: Primer premikanja 3 s dolgega okna za korak, dolg 0,5 s.
lahko približno pričakujemo, zato bomo indeks i iskali na treh različnih intervalih
(opazovanih oknih):
• na intervalu med -0,5 s in 0,5 s;
• na intervalu med -1,0 s in 1,0 s;
• na intervalu med -1,5 s in 1,5 s.
Indeks i, ki ga dobimo iz križne korelacije, smo pretvorili iz števila vzorcev v sekunde
za lažjo predstavo.
14
Na sliki 9 je primer ocenjevanja hitrosti na enem oknu, dolgem 3 s, med signaloma
S1 in S3, kjer je ocenjeni zamik tretjega signala enak 0,3 s. To pomeni, da se signal
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Slika 9: Primer zamika signala S3 za 0,3 sekunde v enem oknu. Zgornja slika
prikazuje korelacijsko funkcijo za ta primer, spodnja pa prvotni položaj signala S3
(črtkano), zamaknjen signal S3 (sivo) in signal S1 (zeleno).
v tem trenutku širi po telesu navzgor, saj je vzorec iz signala S3 zaznan kasneje v
času v signalu S1. Ko bo zamik izračunan na enem oknu, dolgem 3 s, se bomo z
oknom premaknili za 0,5 s naprej in postopek nadaljevali do konca signalov.
Omeniti je potrebno, da delček signala S3 (S4), dolgega 3 s, ne bomo iskali
v delčku signala S1 (S2), prav tako dolgem 3 s, ampak bomo upoštevali celotno
informacijo o signalu S1 (S2).
2.6 Hitrost propagacije
V prejšnjem razdelku je opisano ocenjevanje časovnih zamikov med dvema signa-
loma. Na sliki 10 sta primera ocenjenih zamikov prezgodnjega in terminskega po-
snetka v vertikalni smeri med signaloma S1 in S3. Iz pridobljenih zaporedij zamikov
v vertikalni in horizontalni smeri bi sedaj radi izračunali hitrost širjenja EHG signa-
lov oziroma EHG potenciala v vertikalni in horizontalni smeri.
V naslednjem razdelku, razdelku 2.7, z D označimo povprečni zamik, iz katerega
lahko izračunamo hitrost propagacije, če se EHG signal širi samo vertikalno ali če se
EHG signal širi samo horizontalno. V teh dveh primerih vemo, da signal prepotuje
dolžino sedmih centimetrov (razdalja med elektrodami) in je zato hitrost propagacije
enaka:
v =
d
z
(2.2)
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Slika 10: Primera ocenjenih zamikov v vertikalni smeri prezgodnjega posnetka tpe-
hgt_p006 iz podatkovne baze TPEHGT DS (zgoraj) in terminskega posnetka tpe-
hgt_t011, prav tako iz podatkovne baze TPEHGT DS (spodaj).
kjer je d prepotovana razdalja (v našem primeru je to 7 cm) in z ocenjeni zamik
med vertikalnima ali horizontalnima signaloma, izražen v sekundah.
Če pa se EHG potencial ne širi v samo vertikalni ali samo horizontalni smeri mo-
ramo ubrati drugo pot računanja hitrosti propagacije. Recimo, da se EHG potencial
širi desno navzdol, kot je prikazano na sliki 11. Z ϕ označimo kot med vektorjem
E1E2
E3 E4
v
d
d
d sinφ
d cosφ
φ
φ
φ
Slika 11: Shema za izračunavanje hitrosti širjenja EHG potenciala.
hitrosti propagacije v in vertikalno osjo. V tem primeru del signala, ki ga zaznamo
v signalu S1 (S2) in kasneje v signalu S3 (S4) ni potoval samo v vertikalni oz. hori-
zontalni smeri in zato ni prepotoval več 7 cm v samo vertikalni ali samo horizontali
smeri, ampak [7, 17, 26]:
dH = d sinϕ
dV = d cosϕ
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kjer dH označuje razdaljo, ki jo EHG signal prepotuje v med signaloma S1 in S3 ter
dV razdaljo, ki jo EHG signal prepotuje med signaloma S2 in S4. Zato je čas, ki ga
signal porabi za pot med vertikalnima signaloma (S2 in S4), zH, in čas, ki ga signal
potrebuje za pot med horizontalnima signaloma (S1 in S3), zV, enak:
zH =
d sinϕ
v
zV =
d cosϕ
v
Sledi:
z2H + z
2
V =
d2 sin2 ϕ
v2
+
d2 cos2 ϕ
v2
=
d2
v2
· (sin2 ϕ+ cos2 ϕ) = d
2
v2
Od tod lahko izračunamo hitrost propagacije v kot:
v =
d√︁
z2H + z
2
V
kjer je d = 7 cm. Opazimo, da formula velja tudi, če je eden od zamikov (zH ali
zV) enak 0. V tem primeru dobimo ravno formulo (2.2). Formula ne velja le v
primeru, ko sta oba zamika v istem trenutku enaka 0. V tem primeru se EHG signal
ne širi in je zato hitrost propagacije enaka 0. Analogno velja tudi za ostale smeri
(navzgor, levo navzgor, levo, levo navzdol, navzdol, desno navzdol, desno) širjenja
EHG potenciala. Kratek izsek ocenjenih smeri dolžine 15 s izbranega posnetka je
prikazan na sliki 12.
4.07 4.1 4.14 4.18 4.23 4.27 4.31
Slika 12: Kratek izsek zaporedja smeri hitrosti propagacije prezgodnjega posnetka
tpehgt_p006 iz podatkovne baze TPEHGT DS. Vse uporabljene EHG signale smo
predhodno filtrirali s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08 −
5,0 Hz.
Pri nadaljnji analizi smo izpustili hitrosti, višje od 30 cm/s [7]. Primera izraču-
nanih hitrosti iz ocenjenih horizontalnih in vertikalnih zamikov za izbrani prezgodnji
in izbrani terminski posnetek sta prikazana na sliki 13. Zdi se, da je povprečje hi-
trosti propagacije višje pri prezgodnjem posnetku, kot je pri terminskem posnetku.
Na sliki manjkajoče vrednosti, so vrednosti, ki so bile višje od 30 cm/s. Pred oce-
njevanjem časovnih zamikov v vertikalni in horizontalni smeri smo vse štiri signale
filtrirali s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na frekvenčnem območju
0,08− 5,0 Hz.
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Slika 13: Primera ocenjenih hitrosti za prezgodnji posnetek tpehgt_p006 iz podat-
kovne baze TPEHGT DS (zgoraj) in terminski posnetek tpehgt_t011 iz podatkovne
baze TPEHGT DS (spodaj). Vse uporabljene EHG signale smo predhodno filtrirali
s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08− 5,0 Hz.
2.7 Značilke
V nadaljevanju so opisane značilke, ki jih bomo uporabili na zaporedjih hitrosti
propagacije in zaporedjih zamikov. Značilke smo izbrali na osnovi hevristike oziroma
smo jih določili izkustveno. Iz vrednosti značilk, uporabljenih na zaporedjih hitrosti
propagacije bomo ugotovili, če obstajajo razlike med prezgodnjimi in terminskimi
posnetki v velikosti hitrosti propagacije; ali so hitrosti v eni od skupin višje kot
v drugi. Vrednosti značilk, izvedenih na zaporedjih zamikov pa nam bodo poleg
razlik v velikosti zamikov povedale še razlike v spreminjanju zamikov; ali se zamiki
spreminjajo enako hitro, ali prevladuje katera od smeri širjenja EHG signalov in
podobno.
2.7.1 Hitrost propagacije
V tem razdelku so opisane izbrane značilke, ki jih kasneje uporabimo na zaporedju
hitrosti propagacije, ki ga ocenimo iz zaporedij vertikalnih in horizontalnih zamikov.
Naj h označuje zaporedje hitrosti propagacije dolžine N :
h = (h1, h2, . . . , hN)
Vse nadaljnje značilke nam bodo povedale, če obstajajo razlike med prezgodnjimi
in terminskimi posnetki v velikosti hitrosti propagacije EHG signalov.
18
Povprečna hitrost propagacije
Povprečno hitrost propagacije zaporedja hitrosti propagacije h označimo z:
V (h) =
1
N
N∑︂
i=1
hi
Povprečje kvadratov hitrosti propagacije
Povprečje kvadratov hitrosti propagacije zaporedja hitrosti propagacije h označimo
z:
V 2(h) =
1
N
N∑︂
i=1
h2i
Razlike v vrednosti značilke V 2(h) nam bodo povedale, če v kateri od skupin (pre-
zgodnji ali terminski posnetki) prevladujejo visoke oz. nizke hitrosti propagacije.
Povprečni logaritem kvadrata hitrosti propagacije
Naj bo h = (h1, h2, . . . , hN) (hi ̸= 0) zaporedje neničelnih hitrosti propagacije.
Povprečni logaritem kvadrata hitrosti propagacije zaporedja neničelnih hitrosti pro-
pagacije h označimo z:
log V 2(h) =
1
N
N∑︂
i=1
log(h2i )
Ta značilka vrednosti značilke povprečje kvadratov hitrosti propagacije V 2(h) raz-
trosi.
2.7.2 Zaporedje zamikov
V tem razdelku so opisane izbrane značilke, ki jih kasneje uporabimo na zaporedju
zamikov, ki ga ocenimo s kratkočasovno križno korelacijo. Naj z označuje zaporedje
zamikov dolžine N :
z = (z1, z2, . . . , zN)
Uvedimo še nekaj dodatnih oznak z namenom poenostavitve zapisov:
Z+(z) = {zi ∈ z; zi > 0} množica pozitivnih zamikov
Z−(z) = {zi ∈ z; zi < 0} množica negativnih zamikov
Z0 (z) = {zi ∈ z; zi = 0} množica ničelnih zamikov
Vse značilke, razen vzorčne entropije, so hevristične; definirali smo jih z opazo-
vanjem zaporedij zamikov, kot je primer na sliki 10.
Vzorčna entropija
Vzorčna entropija meri predvidljivost signala – v kolikšni meri se vzorci ponavljajo [6,
28].
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Vzorčna entropija je definirana kot [11, 16]:
SEm,r(z) =
{︄
− log(cm/cm−1); cm ̸= 0 in cm−1 ̸= 0
− log(N−m/N−m−1); sicer
kjer je cm število, ki predstavlja, kolikokrat se del zaporedja dolžine m ponovi v
zaporedju z. Deli zaporedja so vzeti iz zaporedja z, vsa možna podzaporedja dolžine
m. Dela zaporedja sta šteta kot enaka, če se istoležni členi ne razlikujejo za več kot
r. Bolj natančno, naj bl[0, 1, . . . ,m − 1] označuje del zaporedja zamikov z dolžine
m (m < N). To pomeni, da je bl(i) = z(l + i) za 0 ≤ i ≤ m− 1 in 0 ≤ l ≤ N −m.
Del zaporedja zamikov z[j, j + 1, . . . , j +m − 1] je štet za enakega delu zaporedja
zamikov bl (j ̸= l), če velja:
max{|z(j + i)− bl(i)| : 0 ≤ i ≤ m− 1} ≤ r
Iz definicije lahko razberemo, da če sta cm−1 in cm neničelni števili, je rezultat
vzorčne entropije pozitiven, v nasprotnem primeru je negativen. Nadalje, čim nižja
je vzorčna entropija, bolj predvidljivo in regularno je zaporedje.
Parametra m in r nastavimo na m = 3 in r = 0,15, enako kot so ju ocenili
v [11, 16]. Ker bomo vzorčno entropijo izračunali na zaporedjih zamikov, katerih
elementi so v našem primeru cela števila, bi bilo enako, če bi parameter r nastavili
na 0.
Povprečni zamik
Povprečni zamik zaporedja zamikov z označimo z:
D(z) =
1
N
N∑︂
i=1
zi
Povprečni zamik hrani informaciji o smeri in velikosti zamikov (v povprečju).
Povprečni absolutni zamik
Povprečni absolutni zamik zaporedja zamikov z označimo z:
|D(z)| = 1
N
N∑︂
i=1
|zi|
Razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v povprečnem absolutnem zamiku
nam bodo povedale, če se signali v eni od skupin širijo hitreje kot v drugi (ne glede
na smer širjenja).
Povprečje kvadratov zamikov
Povprečje kvadratov zamikov zaporedja zamikov z označimo z:
D2(z) =
1
N
N∑︂
i=1
z2i
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Podobno kot povprečni absolutni zamik nam bo tudi povprečje kvadratov zamikov
povedalo, če obstajajo razlike v hitrosti širjenja signalov med skupinama prezgodnjih
in terminskih posnetkov (neodvisno od smeri). Ta značilka velike zamike še dodatno
poudari.
Povprečni logaritem kvadrata zamikov
Naj bo z = (z1, z2, . . . , zN) (zi ̸= 0) zaporedje neničelnih zamikov. Povprečni logari-
tem kvadrata zamikov zaporedja neničelnih zamikov z označimo z:
logD2(z) =
1
N
N∑︂
i=1
log(z2i )
Ta značilka vrednosti značilke povprečje kvadratov zamikov D2(z) raztrosi.
Razmerje kvadratov
Razmerje kvadratov zaporedja zamikov z označimo z:
D2(+/−)(z) =
⎧⎨⎩
∑︁
zi∈Z+(z) z
2
i∑︁
zi∈Z−(z) z
2
i
; Z+(z) ̸= ∅ in Z−(z) ̸= ∅
−1; sicer
Razmerje kvadratov nam pove, če pozitivni ali negativni zamiki prevladujejo.
Delež enakega zamika
Naj bo z = (z1, z2, . . . , zN) (N ≥ 2) zaporedje zamikov. Delež enakega zamika
zaporedja zamikov z označimo z:
D(=)(z) =
1
N − 1
N∑︂
i=2
ζ(zi−1, zi); ζ(x, y) =
{︄
1; x = y
0; x ̸= y
Enaki zamik je količina, ki meri delež zaporedja zamikov, v katerem se zamik ni
spremenil. Če se zamik spremeni v vsakem koraku zaporedja zamikov z, bo vrednost
D(=)(z) enaka 0.
Delež ničelnega zamika
Delež ničelnega zamika zaporedja zamikov z označimo z:
D0(z) =
1
N
|Z0(z)|
Vrednost D0(z) pove, kakšen delež vseh zamikov predstavljajo ničelni zamiki.
Menjavanje pozitivnih in negativnih zamikov
Naj bo z = (z1, z2, . . . , zN) (N ≥ 2) zaporedje zamikov. Najprej definiramo z′ =
(z′1, z
′
2, . . . , z
′
M), zaporedje neničelnih zamikov iz zaporedja z. Menjavanje pozitivnih
in negativnih zamikov definiramo kot:
D(+−)(z) =
1
N − 1
M∑︂
i=2
η(z′i−1, z
′
i); η(x, y) =
{︄
1; x · y < 0
0; sicer
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Vrednost D(+−)(z) nam prikaže delež zaporedja zamikov z, v katerem se je smer
zamika (hitrosti) zamenjala.
Razmerje pozitivnih in negativnih zamikov
Razmerje pozitivnih in negativnih zamikov zaporedja zamikov z označimo z:
D(+/−)(z) =
{︄ |Z+(z)|
|Z−(z)| ; Z+(z) ̸= ∅ in Z−(z) ̸= ∅
−1; sicer
Razmerje med pozitivnimi in negativnimi zamiki nam bo povedalo, če katera od
smeri zamikov (hitrosti) prevladuje.
2.8 Studentov t-test
Za testiranje statistične pomembnosti značilk bomo uporabili Studentov t-test. Te-
stirali bomo vrednosti značilke, pridobljene iz prezgodnjih posnetkov proti vredno-
stim iste značilke, pridobljenih iz terminskih posnetkov. Ničelna hipoteza trdi, da
so vrednosti značilke iz obeh skupin normalno porazdeljene z enako pričakovano
vrednostjo in varianco. Alternativna hipoteza po drugi strani trdi, da so vredno-
sti značilke obeh skupin normalno porazdeljene, vendar sta pričakovani vrednosti
porazdelitev različni [11]. Test vrne tudi p-vrednost. Slednja, pod predpostavko
ničelne hipoteze, predstavlja verjetnost, da je testna statistika večja od tiste, izraču-
nane iz podatkov [27]. Če je ta verjetnost majhna (npr. manjša od izbrane stopnje
tveganja α = 0,01 ali α = 0,05), potem ničelno hipotezo zavrnemo z majhno verje-
tnostjo, čeprav le-ta drži. V našem primeru to pomeni, da z verjetnostjo p trdimo,
da so vrednosti značilke iz obeh skupin posnetkov normalno porazdeljene z enako
pričakovano vrednostjo in varianco. Če je p majhen (manjši od stopnje tveganja
α), je verjetnost, da vrednosti značilke prihajajo iz normalne porazdelitve z enako
pričakovano vrednostjo, zelo majhna. Torej vrednosti verjetno ne sledijo enaki nor-
malni porazdelitvi in se zato razlikujejo. Značilke, za katere je p vrednost manjša
od stopnje tveganja 0,05, so statistično pomembne.
2.9 Klasifikatorja LDA in QDA
V razdelku 2.7 je opisanih deset značilk, ki jih bomo kasneje uporabili na zaporedju
zamikov za vsak signal ali interval; prazni interval oz. interval s popadkom. Tako
bomo vsakemu signalu (intervalu) pripisali deset vrednosti. Za vsak signal (interval)
iz podatkovnih baz TPEHG DB in TPEHGT DS vemo, ali pripada terminskemu ali
prezgodnjemu posnetku. V naslednjem koraku je cilj računalnik naučiti ločevanja
med prezgodnjimi in terminskimi posnetki na podlagi izračunanih značilk (ne nujno
vseh). To si želimo, ker bi radi napovedali prezgodnje rojstvo, še preden se otrok
rodi. To pomeni, da bi na posnetku izračunali vrednosti nekaterih značilk in na
podlagi vrednosti značilk bi se računalnik znal odločiti (napovedati), ali bo porod
prezgoden ali terminski. Cilj je najti odločilno funkcijo, ki bo na podlagi vhodnih
izračunanih značilk za signal (interval) vrnila napoved za prezgodnje rojstvo.
Takšnim problemom pravimo klasifikacijski problemi. V našem primeru imamo
dva razreda; razred “Prezgodnji porod” in razred “Terminski porod”. Funkcijo, ki
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bo na podlagi izračunanih značilk in določenih razredov ločila med omenjenima ra-
zredoma, bomo izračunali s pomočjo dveh preprostih klasifikatorjev; LDA (Linear
Discriminant Analysis) klasifikator in QDA (Quadratic Discriminant Analysis) kla-
sifikator. Klasifikatorja sta dva tipa DA (Discriminant Analysis) klasifikatorja. Pri
LDA klasifikatorju so meje med razredi opisane s hiperravnino, pri QDA pa so te
funkcije drugega reda [23, 30]. Klasifikatorja se razlikujeta tudi po drugačnih pred-
postavkah. Pri LDA predpostavljamo, da so podatki znotraj posameznega razreda
porazdeljeni z normalno porazdelitvijo, pri čemer je varianca pri vseh razredih enaka.
Pri QDA ni zadnje predpostavke. Predpostavlja se še vedno, da so podatki znotraj
posameznega razreda porazdeljeni z normalno porazdelitvijo, ampak tokrat variance
normalnih porazdelitev med razredi niso nujno enake [13]. Omenjena klasifikatorja
smo izbrali, ker sta že pokazala dobre rezultate [2, 16, 29].
Pred učenjem bomo na podatkih izvedli SMOTE (Synthetic Minority Oversam-
pling Technique) metodo [5], ker razmerje terminskih in prezgodnjih posnetkov ni
enako. Podatkovna baza TPEHG DB vsebuje 38 prezgodnjih posnetkov in 262 ter-
minskih posnetkov, podatkovna baza TPEHGT DS sicer vsebuje 13 terminskih in 13
prezgodnjih posnetkov, ampak bomo klasifikacijo izvedli na intervalih, ki so v raz-
merju 47 : 53 (prezgodnji : terminski). SMOTE metoda umetno napihne skupino z
manj podatki, v našem primeru je to skupina prezgodnjih posnetkov. Ideja SMOTE
metode je, da doda sintezne podatke naključno na daljici med k najbližjimi sosedi
izbranega podatka in izbranim podatkom samim. Recimo, da izvajamo klasifikacijo
na podlagi vrednosti dveh značilk. Potem lahko podatke na podlagi teh dveh vre-
dnosti značilk predstavimo kot točke v ravnini. Nato izberemo enega od podatkov
in izračunano k njegovih najbližjih sosedov. Na daljicah med izbranim podatkom
in sosedi naključno dodamo nov (sintezni) podatek. Postopek nadaljujemo, dokler
množici ne dodamo želeno število podatkov.
Za napovedovanje zmogljivosti v realnem svetu bomo uporabili tudi križno va-
lidacijo. Na podatkih iz obeh podatkovnih baz bomo uporabili deset delov. To
pomeni, da bomo podatke iz podatkovne baze najprej naključno razdelili na deset
delov, potem pa uporabili klasifikator LDA oz. QDA desetkrat; pri vsaki ponovi-
tvi bo testna množica eden od delov (vsakič drug). Iz dobljenih rezultatov bomo
izračunali povprečja mer zmogljivosti klasifikacije (razdelek 2.10). Ker na začetku
naključno razdelimo podatke na deset delov, bomo postopek ponovili tridesetkrat
in na koncu ponovno izračunali povprečja mer zmogljivosti klasifikacije.
2.10 Metrike ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije
Naš namen je iz vrednosti značilk ugotoviti ali signal (interval) pripada prezgo-
dnjemu ali terminskemu posnetku. Pri reševanju problema bomo uporabili dva
klasifikatorja; LDA in QDA. Zmogljivost klasifikacije s klasifikatorjema bomo ovre-
dnotili z metrikami, ki so opisane v nadaljevanju razdelka.
Ponovimo, naš cilj je poiskati odločilno funkcijo, ki bi znala ločevati med prezgo-
dnjimi in terminskimi posnetki na podlagi izračunanih značilk. Tako želimo prostor
značilk razdeliti na dva dela; del pripadajoč prezgodnjim posnetkov in del, pripa-
dajoč terminskim posnetkom. Lahko bi tudi rekli, da imamo del s prezgodnjimi
posnetki in del z neprezgodnjimi posnetki. Tako bi se pri klasifikaciji vprašali, ali je
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posnetek prezgodnji (Positive) posnetek ali ni (Negative). Nadalje, število pravilno
napovedanih prezgodnjih posnetkov označimo s TP (True Positive), število pravilno
napovedanih neprezgodnjih posnetkov s TN (True Negative), število napačno napo-
vedanih prezgodnjih posnetkov FP (False Positive) in številno napačno napovedanih
neprezgodnjih posnetkov FN (False Negative). Slednje lahko predstavimo tudi s ta-
belo 2.
Klasifikator
P T
R
ef
er
en
ca P TP FN
T FP TN
Tabela 2: Ocenjevanje zmogljivosti klasifikacije. Črka P predstavlja razred prezgo-
dnjih (Positive) posnetkov, črka T pa razred terminskih (Negative) posnetkov.
Prva mera zmogljivosti, ki jo bomo uporabili, nam pove, kako natančno klasifika-
tor napove prezgodnje rojstvo, če signal (interval) pripada prezgodnjemu posnetku.
Mero imenujemo občutljivost (Sensitivity):
Se =
TP
TP + FN
Specifičnost (Specificity) je podobna mera zmogljivosti kot občutljivost, le da meri,
kako natančno klasifikator napove terminski posnetek, če je signal (interval) del
terminskega posnetka:
Sp =
TN
TN + FP
Natančnost klasifikacije (Classification Accuracy) pa pove, kolikšen delež napovedi
je bil pravilno napovedan:
CA =
TP + TN
TP + TN + FP + FN
Ploščino pod krivuljo karakteristike delovanja sprejemnika (Receiver Operation Cha-
racteristic, ROC) označimo z AUC (Area Under the Curve) in predstavlja občutlji-
vost v odvisnosti od 1− Sp.
3 Rezultati
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati, pridobljeni z metodami iz razdelka 2; pri
kratkočasnovni križni korelaciji smo zamik iskali na območju med −0,5 s in 0,5 s.
Rezultati za ostali dve opazovani območji, kjer smo zamik iskali na območju med
−1,0 s in 1,0 s ter med −1,5 s in 1,5 s, so priloženi v prilogi (razdelek A). Najprej
so predstavljeni rezultati izračunanih hitrosti propagacije samo na praznih interva-
lih, samo na intervalih s popadki in na celotnih EHG signalih. Nato s pomočjo
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Studentovega t-testa poiščemo statistično pomembne značilke, izvedene na zapored-
jih zamikov, ocenjenih na različno filtriranih signalih. Značilka je statistično po-
membna, če Studentov t-test ob testiranju vrednosti določene značilke, pridobljene
iz prezgodnjih posnetkov, proti vrednostim značilk, pridobljenih iz terminskih po-
snetkov, vrnil p-vrednost, manjšo od 0,05. Tako se v manj kot 5 % zmotimo, če
rečemo, da vrednosti značilke ne prihajajo iz iste normalne porazdelitve, čeprav so
vrednosti dejansko porazdeljene z isto normalno porazdelitvijo. Od tod sledi, da z
visoko verjetnostjo obstajajo razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki tudi
v hitrosti propagacije, saj so zamiki tesno povezani s hitrostjo. Iz rezultatov bomo
izbrali značilke in filtre, ki so pokazali najboljše rezultate, kasneje jih uporabimo
pri klasifikaciji posameznih intervalov EHG signalov oziroma celotnih EHG signalov
med prezgodnjimi posnetki in terminskimi posnetki s klasifikatorjema LDA in QDA.
3.1 Hitrost propagacije
V tem razdelku so predstavljeni rezultati, povezani s hitrostjo propagacije. Najprej
bomo primerjali rezultate, pridobljene na posameznih intervalih (praznih intervalih
in intervalih s popadki), nato pa še rezultate, kjer smo hitrost propagacije izračunali
iz celotnih EHG signalov.
3.1.1 Prazni intervali in intervali s popadki
Iz ocenjenih zaporedij zamikov smo naprej izračunali hitrosti propagacije znotraj
praznih intervalov in znotraj intervalov s popadki EHG signalov podatkovne baze
TPEHGT DS. Spomnimo se tudi, da smo iz zaporedja hitrosti odstranili vse vre-
dnosti, višje od 30 cm/s. Iz tabele 3 lahko razberemo, da so razlike v hitrosti pro-
pagacije med prezgodnjimi in terminskimi posnetki večje v primeru, ko smo hitrost
ocenili znotraj praznih intervalov. Slednje velja za vsa frekvenčna območja razen
za frekvenčno območje 0,3 − 5,0 Hz. Največje razlike v hitrosti propagacije med
prezgodnjimi in terminskimi posnetki je moč opaziti znotraj praznih intervalov na
frekvenčnih območjih 0,08−5,0 Hz in 1,0−5,0 Hz, kjer sta razliki med povprečjema
hitrosti propagacij prezgodnjih posnetkov in terminskih posnetkov enaki 3,29 cm/s
in 3,26 cm/s. Najmanjše razlike pa opazimo na frekvenčnem območju 0,3− 1,0 Hz.
Pri večini frekvenčnih območjih je povprečna hitrost višja pri prezgodnjih posnetkih
(ne glede na tip intervalov). Izjemi sta primer izračunanih povprečnih hitrosti pro-
pagacije na praznih intervalih, kjer so bili izvorni EHG signali predhodno filtrirani
s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,3− 1,0 Hz, in primer izra-
čunanih povprečnih hitrosti propagacije na intervalih s popadki, kjer so bili izvorni
EHG signali filtrirani na pasovnem območju 1,0−5,0 Hz. Opazimo lahko tudi, da so
hitrosti v večini primerov višje znotraj intervalov s popadki kot pa znotraj praznih
intervalov. Slednje ne velja zgolj v dveh primerih: povprečna hitrost propagacije
je višja znotraj terminskih praznih intervalov, kjer so bili EHG signali predhodno
filtrirani s pasovno-prepustnim filtrom na območju 0,3 − 1,0 Hz in je višja znotraj
praznih intervalov prezgodnjih posnetkov, kjer smo signale filtrirali na območju med
1,0 Hz in 5,0 Hz.
Razlike v hitrosti propagacije med prezgodnjimi in terminskimi posnetki se v
nekaterih primerih zdijo precej velike, zato smo razlike testirali tudi s Studentovim
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TPEHGT DS
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Prazni intervali 12,44 10,21 2,23
Intervali s popadki 13,37 12,59 0,78
0,08− 5,0 Prazni intervali 10,56 7,27 3,29
Intervali s popadki 12,66 10,84 1,82
0,3− 1,0 Prazni intervali 15,72 16,65 −0,93
Intervali s popadki 16,45 15,94 0,51
0,3− 5,0 Prazni intervali 6,11 4,72 1,39
Intervali s popadki 9,32 7,52 1,80
1,0− 5,0 Prazni intervali 6,63 3,37 3,26
Intervali s popadki 3,08 3,85 −0,77
Tabela 3: Povprečne hitrosti propagacije, izračunane iz ocenjenih zaporedij zamikov
samo znotraj praznih intervalov in samo znotraj intervalov s popadki EHG signalov
iz podatkovne baze TPEHGT DS. Zadnji stolpec predstavlja razliko med izraču-
nano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in povprečno hitrostjo
propagacije terminskih posnetkov.
t-testom, kot je prikazano v tabeli 4. Vse značilke, ki smo jih uporabili na zapo-
redjih hitrosti propagacije, hranijo informacijo o velikosti hitrosti propagacije same;
povprečna hitrost propagacije, V , povprečje kvadratov hitrosti propagacije, V 2, in
povprečni logaritem kvadrata hitrosti propagacije, log V 2.
V tabeli so krepko označene vrednosti, manjše od izbrane stopnje tveganja 0,05.
Prvo kar lahko opazimo je, da na frekvenčnem območju 0,3 − 1,0 Hz razlike v hi-
trosti propagacije med prezgodnjimi in terminskimi posnetki niso bile statistično
pomembne. Nadalje, razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki so večkrat
statistično pomembne, ko smo primerjali vrednosti značilk, uporabljenih na hitrostih
propagacije, izračunanih na praznih intervalih, kot vrednosti značilk, uporabljenih
na hitrostih propagacije, izračunanih na intervalih s popadki.
Kar smo ugotovili v tabeli 4 je prikazano tudi s škatličnimi diagrami na sliki 14.
Diagrami prikazujejo razlike v povprečni hitrosti propagacije, V , med skupinama
prezgodnjih in terminskih posnetkov znotraj praznih intervalov ter znotraj intervalov
s popadki. Kot smo ugotovili že prej, so hitrosti višje pri prezgodnjih posnetkih.
Opazimo lahko tudi razlike v hitrosti med skupinama intervalov; hitrosti v skupini
praznih intervalov so nižje kot v skupini intervalov s popadki. Diagrami so bili
narejeni na podlagi EHG signalov, filtriranih s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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TPEHGT DS
Prazni intervali
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V <0,01 <0,01 0,13 0,12 <0,01
V 2 <0,01 <0,01 0,77 0,04 <0,01
log V 2 0,02 0,02 0,94 <0,01 <0,01
Intervli s popadki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,02 <0,01 0,20 0,03 0,32
V 2 0,02 <0,01 0,13 <0,01 0,57
log V 2 0,29 0,87 0,05 0,40 0,02
Tabela 4: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na praznih intervalih (intervalih s
popadki) terminskih posnetkov in praznih intervalih (intervalih s popadki) prezgo-
dnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki
so manjše od 0,05.
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Slika 14: Škatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije, V , znotraj
praznih intervalov (levo) in znotraj intervalov s popadki (desno) EHG signalov iz
podatkovne baze TPEHGT DS. Uporabljeni EHG signali so bili predhodno filtrirani
s pasovno-prepustnim Buterworth filtrom 4. reda na frekvenčnem območju 0,08 −
5,0 Hz.
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3.1.2 Celotni EHG signali
V prejšnjem razdelku, v razdelku 3.1.1, so predstavljeni rezultati vezani na hitrosti
propagacije znotraj posameznih intervalov; praznih intervalov in intervalov s po-
padki. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati, kjer smo hitrost propagacije EHG
signalov izračunali na celotnih EHG signalih.
Oglejmo si tabelo 5, kjer so izračunane povprečne hitrosti propagacije celotnih
EHG signalov iz podatkovne baze TPEHG DB za prezgodnje in terminske posnetke.
Hitrosti propagacije so izračunane tako za celotno podatkovno bazo kot samo za del
TPEHG DB
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Vsi posnetki 12,95 13,17 −0,22
Zgodnji posnetki 12,99 13,38 −0,39
0,08− 5,0 Vsi posnetki 12,55 12,63 −0,08
Zgodnji posnetki 12,78 12,86 −0,08
0,3− 1,0 Vsi posnetki 15,43 15,49 −0,06
Zgodnji posnetki 15,46 15,63 −0,17
0,3− 5,0 Vsi posnetki 10,85 10,57 0,28
Zgodnji posnetki 11,90 10,93 0,97
1,0− 5,0 Vsi posnetki 8,51 8,64 −0,13
Zgodnji posnetki 10,48 9,90 0,58
Tabela 5: Povprečne hitrosti propagacije izračunane iz ocenjenih zaporedij zamikov
na celotnih EHG signalih podatkovne baze TPEHG DB. Zadnji stolpec predstavlja
razliko med izračunano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in
povprečno hitrostjo propagacije terminskih posnetkov.
podatkovne baze z zgodnjimi posnetki. Zgodnji posnetki so tisti, ki so bili posneti
pred 26. tednom nosečnosti, v okolici 23. tedna nosečnosti. Prva stvar, ki jo lahko
opazimo, je, da so absolutne razlike med povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih
posnetkov in povprečno hitrostjo propagacije terminskih posnetkov precej majhne in
da so večje ali enake pri zgodnjih posnetkih kot, ko smo povprečje izračunali iz vseh
posnetkov podatkovne baze TPEHG DB. Opazimo lahko, da so hitrosti propagacije
pri zgodnjih posnetkih nekoliko višje, kot so povprečne hitrosti, izračunane na celotni
podatkovni bazi TPEHG DB. Nadalje, izračunane hitrosti so v večini primerov višje
pri terminskih posnetkih; izjemi sta filtrirno območje 0,3 − 5,0 Hz in 1,0 − 5,0 Hz
(zgodnji posnetki).
Ugotovili smo, da so razlike med hitrostjo propagacije, izračunane na celotnih
EHG signalih prezgodnjih posnetkov in hitrostjo propagacije, izračunane na celotnih
EHG signalih terminskih posnetkov zelo majhne. Slednje smo preverili tudi s Stu-
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dentovim t-testom. Tabela 6 potrjuje prejšnje opažanje – značilke se niso izkazale
za statistično pomembne, kar pomeni, da je bila vrnjena p vrednost višja ali enaka
izbrani stopnji tveganja 0,05.
TPEHG DB
Vsi posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,37 0,85 0,79 0,75 0,91
V 2 0,14 0,28 0,62 0,91 0,88
log V 2 0,06 0,05 0,41 0,05 0,08
Zgodnji posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,27 0,89 0,63 0,45 0,72
V 2 0,14 0,35 0,67 0,55 0,74
log V 2 0,06 0,07 0,58 0,47 0,09
Tabela 6: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na celotnih EHG signalih termin-
skih posnetkov in celotnih EHG signalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze
TPEHG DB. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
Tudi tokrat smo razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki prikazali s
škatličnimi diagrami (slika 15). Iz slike je razvidno, da razlik v povprečni hitrosti
propagacije, V , na frekvenčnem območju 0,08−5,0 Hz ni mogoče opaziti. Razlike ne
opazimo ne med skupinama prezgodnjih in terminskih posnetkov ne med skupinama,
kjer so hitrosti izračunane na celotni podatkovni bazi in kjer so bili uporabljeni le
zgodnji posnetki podatkovne baze TPEHG DB. Edina razlika, ki jo lahko opazimo
je, da je pri zgodnjih posnetkih manj izrazito odstopajočih posnetkov.
3.2 Zaporedje zamikov
V nadaljevanju razdelka so predstavljeni rezultati opisanih metod, ki smo jih najprej
izvedli na posameznih intervalih (praznih intervalih in intervalih s popadki) in nato
še na celotnih EHG signalih. Vsi rezultati v tem razdelku so povezani z ocenjenimi
zaporedji zamikov v vertikalni in horizontalni smeri.
3.2.1 Prazni intervali in intervali s popadki
Najprej se bomo osredotočili na razlike v zaporedjih zamikov med prezgodnjimi in
terminskimi posnetki znotraj praznih intervalov in intervalov s popadki. Spomnimo
se, da podatkovna baza TPEHGT DS poleg podatkov o EHG signalih vsebuje tudi
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Slika 15: Štatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije, V , celotnih
EHG signalov, izračunane na celotni podatkovni bazi TPEHG DB (levo) in izra-
čunane samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze TPEHG DB (desno). Upo-
rabljeni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Buterworth
filtrom 4. reda na frekvenčnem območju 0,08− 5,0 Hz.
označene prazne intervale in intervale s popadki. Tako so vsi rezultati v tem razdelku
rezultat metod, izvedenih na posameznih intervalih, ki smo jih izrezali iz celotnih
filtriranih EHG signalov.
Statistično pomembne značilke
Tabeli 7 in 8 vsebujeta vrednosti p, ki so rezultat Studentovega t-testa, kjer smo
testirali vrednosti značilk, izračunane na ocenjenih zaporedjih zamikov prezgodnjih
in terminskih posnetkov. Testirali smo vrednosti značilk na zaporedjih zamikov
ocenjenih na različno filtriranih EHG signalih, v obeh smereh (vertikalno in hori-
zontalno) in na obeh tipih intervalov (praznih intervalih in intervalih s popadki).
Zaporedje zamikov v vertikalni smeri je ocenjeno iz horizontalnih EHG signalov S1
in S3, zaporedje zamikov v horizontalni smeri pa je ocenjeno iz vertikalnega EHG
signala S2 in izračunanega signala S4.
Analizirajmo tabelo 7, kjer so bile vrednosti p izračunane na praznih intervalih.
Najprej lahko opazimo, da je več statistično pomembnih značilk v horizontali smeri
(v tabeli krepke vrednosti). Frekvenčni območji, pri katerih so značilke pokazale
največ razlik med ocenjenimi zaporedji zamikov, sta frekvenčni območji 0,3−5,0 Hz
in 1,0 − 5,0 Hz. Značilki, ki pri največ različnih filtriranjih EHG signalov, iz ka-
terih so bila ocenjena zaporedja zamikov, zagotavljata razlike med prezgodnjimi in
terminskimi posnetki, sta delež ničelnega zamika, D0, in menjavanje pozitivnih in
negativnih zamikov, D(+−). Tudi značilki vzorčna entropija, SE, in delež enakih
zamikov, D(=), sta pokazali razlike med ocenjenimi zaporedji zamikov prezgodnjih
in terminskih posnetkov. Po drugi strani povprečni zamik, D, ne zagotavlja razlik
med terminskimi in prezgodnjimi ocenjenimi zaporedji zamikov ne glede na filtrira-
nje signalov, iz katerih so ocenjena zaporedja zamikov.
30
TPEHGT DS Prazni intervali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE < 0,01 0,52 0,92 0,36 0,06
D 0,78 0,86 0,24 0,65 0,42
|D| 0,57 0,19 < 0,01 0,04 0,04
D2 0,34 0,14 < 0,01 0,03 0,05
logD2 0,46 0,78 < 0,01 0,03 0,16
D2(+/−) 0,92 0,16 0,12 0,23 0,81
D(=) < 0,01 0,14 0,43 0,56 0,13
D0 0,03 0,83 < 0,01 0,13 0,02
D(+−) 0,05 0,82 0,08 0,02 0,02
D(+/−) 0,65 0,03 0,22 0,63 0,11
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE < 0,01 < 0,01 0,80 < 0,01 < 0,01
D 0,22 0,14 0,99 0,28 0,69
|D| 0,84 0,15 0,05 0,30 < 0,01
D2 0,73 0,54 0,06 0,76 0,02
logD2 0,58 0,18 0,07 0,10 0,94
D2(+/−) 0,13 0,32 0,15 0,04 < 0,01
D(=) < 0,01 < 0,01 0,55 < 0,01 < 0,01
D0 0,09 < 0,01 0,09 < 0,01 < 0,01
D(+−) < 0,01 < 0,01 0,44 < 0,01 < 0,01
D(+/−) 0,97 0,48 0,75 0,02 0,24
Tabela 7: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih zamikov ocenjenih na praznih intervalih terminskih
posnetkov in praznih intervalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT
DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
Analizirajmo še tabelo z vrednostmi p, pridobljenimi na intervalih s popadki
(tabela 8). Tudi v tej tabeli je več statistično pomembnih značilk v horizontalni
smeri. Frekvenčni območji, ki sta tokrat pokazali največ razlik med prezgodnjimi in
terminskimi posnetki, sta frekvenčni območji 0,08 − 5,0 Hz in 1,0 − 5,0 Hz. Dobre
rezultate je pokazalo tudi frekvenčno območje 0,08 − 2,5 Hz. Značilke, izračunane
na zaporedjih zamikov, ocenjenih na signalih filtriranih na pasovnem območju 0,3−
1,0 Hz, so pokazale najmanj razlik. Značilka, ki je na intervalih s popadki pokazala
največ razlik med prezgodnjimi in terminskimi posnetki, je delež enakih zamikov,
D(=). Razlike so se pokazale tudi pri uporabi značilk vzorčna entropija, SE, in delež
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TPEHGT DS Intervali s popadki
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE < 0,01 < 0,01 0,48 0,68 < 0,01
D 0,04 0,02 0,75 0,42 0,69
|D| 0,41 0,62 0,50 0,65 < 0,01
D2 0,64 0,86 0,42 0,52 < 0,01
logD2 0,49 0,41 0,70 0,07 0,06
D2(+/−) 0,09 0,07 0,27 0,46 0,28
D(=) < 0,01 < 0,01 0,20 0,11 0,02
D0 < 0,01 0,13 0,53 0,89 < 0,01
D(+−) 0,12 0,29 0,34 0,90 < 0,01
D(+/−) 0,08 0,05 0,90 0,53 0,66
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE < 0,01 < 0,01 0,66 < 0,01 0,12
D 0,78 0,68 0,29 0,25 0,73
|D| 0,15 0,67 < 0,01 0,93 0,60
D2 0,05 0,30 < 0,01 0,44 0,37
logD2 0,31 0,02 < 0,01 0,02 0,15
D2(+/−) 0,28 0,44 0,13 0,29 0,17
D(=) < 0,01 < 0,01 0,07 < 0,01 < 0,01
D0 0,65 < 0,01 0,11 < 0,01 0,13
D(+−) 0,21 0,09 0,65 0,11 0,15
D(+/−) 0,08 0,19 0,31 0,47 0,77
Tabela 8: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih zamikov ocenjenih na intervalih s popadki terminskih
posnetkov in intervalih s popadki prezgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT
DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
ničelnih zamikov, D0.
Povzemimo rezultate iz obeh tabel. Značilke, ki zagotavljajo razlike med ocenje-
nimi zaporedji zamikov prezgodnjih in terminskih posnetkov, so: vzorčna entropija,
SE, s parametroma m = 3 in r = 0,15, delež enake hitrosti, D(=), in delež ničelnih
zamikov, D0. Frekvenčna območja, ki za omenjene značilke zagotavljajo največ raz-
lik, pa so: 0,08−5,0 Hz, 0,08−2,5 Hz in 1,0−5,0 Hz. Zgornje značilke, uporabljene
na zaporedjih zamikov, ocenjenih na zgodnjih frekvenčnih območjih, bomo v nada-
ljevanju uporabili pri delitvi posameznih intervalov na razreda “Prezgodnji porod”
in “Terminski porod”.
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Opazimo tudi, da med značilkami, ki zagotavljajo največ razlik med prezgodnjimi
in terminskimi posnetki ni značilke, ki bi hranila informacijo o povprečni vrednosti
zamika.
Škatlični diagrami na slikah 16, 17 in 18 prikazujejo razlike med vrednostmi zna-
čilk SE, D0 in D(=), izračunanih na zaporedjih zamikov prezgodnjih in terminskih
posnetkov. Vsa zaporedja zamikov so bila izračunana na signalih, filtriranih s
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Slika 16: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE izračunane na zaporedjih za-
mikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS
v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju med 0,08 Hz in 5,0 Hz. Vsaka
slika je sestavljena iz štirih parov škatličnih diagramov. Vrednosti značilk smo izra-
čunali na zaporedjih zamikov ocenjenih na praznih intervalih v vertikalni smeri, na
praznih intervalih v horizontalni smeri, na intervalih s popadki v vertikalni smeri in
na intervalih s popadki v horizontalni smeri.
Iz vseh treh slik lahko razberemo, da smer ocenjevanja zamikov in tip intervalov
(prazni intervali in intervali s popadki) ne vplivata na to, kateri posnetki (terminski
ali prezgodnji) imajo mediano značilk višjo oz. nižjo. Mediana vzorčne entropije,
SE, je nižja pri terminskih posnetkih, kar pomeni, da so ocenjena zaporedja za-
mikov bolj predvidljiva pri terminskih posnetkih. Izkaže se, da je mediana deleža
ničelnih zamikov, D0, nižja pri prezgodnjih posnetkih in da enako velja za delež
enake hitrosti, D(=).
Opazimo lahko še, da je v večini primerov razlika med vrednostmi značilk pre-
zgodnjih posnetkov in vrednostmi značilk terminskih posnetkov večja v horizontalni
smeri, kot je v vertikalni smeri.
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Slika 17: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=) izračunane na zaporedjih
zamikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT
DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 18: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D0 izračunane na zaporedjih za-
mikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS
v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Ocenjevanje zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjema LDA in QDA
Pokazali smo, da značilke SE, D(=) in D0 zagotavljajo ločljivost med terminskimi in
prezgodnjimi intervali, filtriranimi z Butterworth filtrom na območjih med 0,08 −
5,0 Hz, 0,08 − 2,5 Hz in 1,0 − 5,0 Hz, zato smo omenjene značilke uporabili pri
klasifikaciji intervalov na razreda “Prezgodnji porod” in “Terminski porod”. Najprej
smo izvedli klasifikacijo samo z vrednostmi ene značilke, potem smo jo izvedli na vseh
kombinacijah vrednosti dveh značilk in nazadnje smo klasifikacijo izvedli na edini
kombinaciji vrednosti treh značilk. Klasifikacijo smo izvedli tudi samo na zaporedjih
zamikov, ki predstavljajo zamike v horizontalni smeri, vertikalni smeri, na koncu pa
smo skupaj uporabili vrednosti značilk iz vertikalne in horizontalne smeri.
V tabelah 9, 10, 11, 12, 13 in 14 so zapisani rezultati ocenjevanja zmogljivosti
klasifikacije s klasifikatorjema LDA in QDA, ki so rezultat povprečja 30 ponovitev.
Najprej analizirajmo rezultate, zapisane v tabeli 9, kjer smo pri klasifikaciji
uporabili zgolj prazne intervale filtriranih signalov na frekvenčnem območju 0,08−
2,5 Hz. Bolj natančno, vrednosti značilk, uporabljene pri klasifikaciji, so bile izra-
čunane na zaporedjih zamikov ocenjenih, na praznih intervalih signalov, filtriranih s
pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08−2,5 Hz. Opazimo lahko,
da je v večini primerov višja občutljivost, Se, dosežena s klasifikatorjem QDA, višja
specifičnost, Sp, s klasifikatorjem LDA in višja natančnost, CA, s klasifikatorjem
QDA. Nadalje, najboljši rezultati so bili doseženi, ko smo združili vrednosti značilk,
izračunane na zaporedju zamikov ocenjenih v vertikalni in vrednosti značilk, izraču-
nane na zaporedju zamikov ocenjenih v horizontalni smeri. V tem primeru, je bila
najvišja dosežena natančnost, CA, enaka 78,30 %.
V tabeli 10 so zapisani rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije z upora-
bljenima klasifikatorjema, kjer smo uporabili vrednosti značilk, izračunane na zapo-
redjih zamikov, ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov, filtriranih s pasovno-
prepustnim Butterworth filtrom na frekvenčnem območju med 0,08 Hz in 5,0 Hz.
Od vseh primerov najbolj izstopa primer, ko sta bili uporabljeni značilki D(=) in D0
na zaporedjih zamikov, ocenjenih v vertikalni in horizontalni smeri. V tem primeru
je bilo pravilno napovedanih kar 83,96 % primerov. Ugotovimo tudi, da v večini
primerov višjo natančnost, CA, doseže klasifikator QDA in da so bili boljši rezultati
doseženi, kjer so bile značilke uporabljene na zaporedjih zamikov, ocenjenih v obeh
smereh in ne zgolj v posamezni smeri.
Analizirajmo še tabelo 11, v kateri so rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifika-
cije s klasifikatorjema LDA in QDA, uporabljena na zaporedjih zamikov, ocenjenih
na praznih intervalih. V tej tabeli so bili rezultati pridobljeni iz EHG signalov fil-
triranih s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 1,0 − 5,0 Hz. Iz
tabele je pri klasifikatorjih, kjer smo uporabili zgolj zaporedja zamikov, ocenjena
v vertikalni smeri, moč opaziti veliko odstopanje občutljivosti, Se, od specifičnosti,
Sp; specifičnost doseže zelo nizke vrednosti. Najboljše rezultate je dala kombinacija
značilk SE in D(=), uporabljena na zaporedju zamikov, ocenjenih tako v vertikalni
kot tudi v horizontalni smeri. V tem primeru je bilo pravilnih napovedi kar 81,13 %.
Naslednja tabela, ki jo bomo analizirali, je tabela 12. Tabela prikazuje rezultate
ocenjevanja zmogljivost klasifikacije s klasifikatorjema LDA in QDA, uporabljena na
vrednostih značilk, izračunanih na zaporedjih zamikov, ki so ocenjena na intervalih
s popadki na frekvenčnem območju 0,08− 2,5 Hz. V tabeli izstopa stolpec z obču-
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tljivostjo, Se, klasifikatorja QDA, ki doseže zelo dobre rezultate – celo do 94,34 %.
Sicer pa tudi v tem primeru klasifikator QDA vrne boljše rezultate kot klasifikator
LDA (v večini primerov). Ugotovimo lahko še, da je bila najvišja natančnost, CA,
tokrat dosežena, ko smo uporabili vrednosti značilk samo na zaporedjih, ocenjenih
v vertikalni smeri (in ne v obeh smereh) – 70,75 %.
Iz tabele 13 lahko najprej razberemo, da je klasifikacija s klasifikatorjem QDA zo-
pet v večini primerov dosegla višje vrednosti mere natančnosti, CA, kot klasifikacija
s klasifikatorjem LDA. Tabela sicer prikazuje rezultate mer zmogljivosti klasifikacije,
ki so bile izračunane na klasifikatorjih, uporabljenih na vrednostih značilk, izraču-
nanih na zaporedjih zamikov, ocenjenih na intervalih s popadki signalov filtriranih
s pasovno-prepustnim Butterwoth filtrom na frekvenčnem območju 0,08 − 5,0 Hz.
Tabela prikazuje dobre rezultate mere občutljivosti, Se, (doseže vrednosti tudi do
88,68 %), prikazuje pa tudi precej slabše rezultate mere specifičnosti, Sp, (najvišja
dosežena vrednost je 62,96 %).
Podobno kot pri klasifikaciji, izvedeni na praznih intervalih na filtrirnem obmo-
čju 1,0 − 5,0 Hz, tudi pri klasifikaciji na intervalih s popadki v vertikalni smeri
(tabela 14) odstopa razlika med merama občutljivosti, Se, in specifičnosti, Sp; vre-
dnosti specifičnosti so bistveno nižje od vrednosti občutljivosti. Najboljši rezultat
je tokrat dosegel klasifikator LDA pri kombinaciji vrednosti vseh treh uporabljenih
značilk, izračunanih na zaporedju zamikov, ocenjenih v vertikalni in horizontalni
smeri. Pravilno je bilo napovedanih 81,13 % primerov.
Primerjanje ocenjenih zmogljivosti klasifikaciji s klasifikatorjema LDA in
QDA
Primerjajmo še tabele s praznimi intervali s tabelami z intervali s popadki pri enakem
filtriranju prvotnih signalov. Klasifikacije, pri katerih so bili uporabljeni prazni
intervali filtriranih signalov na frekvenčnem območju med 0,08 Hz in 2,5 Hz, so se v
vseh merah zmogljivosti klasifikacije z izjemo specifičnosti, Se, klasifikatorja QDA
izkazali kot boljši kot tisti, pri katerih so bili uporabljeni intervali s popadki.
V primeru, ko smo uporabili EHG signale, filtrirane na frekvenčnem območju
med 0,08 Hz in 5,0 Hz, so se klasifikatorji, uporabljeni na praznih intervalih, izkazali
za boljše (v večini primerov) od tistih, ki so uporabili intervale s popadki.
Nazadnje primerjajmo še rezultate mer zmogljivosti klasifikacije, kjer so bili iz-
vorni signali filtrirani s pasovno-prepustim Butterworth filtrom 4. reda na frekvenč-
nem območju 1,0− 5,0 Hz. V tem primeru klasifikatorja dosežeta višjo natančnost,
CA, na intervalih s popadki, kjer so bile vrednosti značilk izračunane na zapored-
jih zamikov, ocenjenih v vertikalni smeri. V horizontalni smeri in pri kombinaciji
obeh smeri je v večini primerov višja natančnost, CA, dosežena pri klasifikaciji s
klasifikatorjema LDA in QDA, uporabljena na praznih intervalih.
Povzemimo ključne rezultate. Klasifikacija s klasifikatorjem QDA je v večini
primerov dosegla višje vrednosti mer, ki ocenjujejo zmogljivost klasifikacije, kot jih
je dosegla klasifikacija s klasifikatorjem LDA. Nadalje, višje vrednosti mer so bile v
večini primerov dosežene pri klasifikaciji, kjer so bili uporabljeni prazni intervali.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 71,70 64,15 67,92 71,83 83,02 54,72 68,87 71,74
D(=) 75,47 58,49 66,98 71,68 88,68 54,72 71,70 73,02
D0 69,81 49,06 59,43 55,70 84,91 60,38 72,64 78,37
SE, D(=) 73,58 58,49 66,04 70,40 86,79 58,49 72,64 72,96
SE, D0 71,70 64,15 67,92 73,67 81,13 56,60 68,87 77,98
D(=), D0 79,25 66,04 72,64 73,82 86,79 58,49 72,64 81,64
SE, D(=), D0 77,78 66,04 71,96 73,46 84,91 60,38 72,64 78,78
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 71,70 67,92 69,81 74,40 71,70 67,92 69,81 74,12
D(=) 73,58 66,04 69,81 75,82 79,25 50,94 65,09 74,81
D0 62,26 49,06 55,66 52,93 84,91 44,44 64,49 63,53
SE, D(=) 73,58 64,15 68,87 74,89 79,25 52,83 66,04 73,07
SE, D0 69,81 67,92 68,87 74,26 71,70 56,60 64,15 74,15
D(=), D0 73,58 66,04 69,81 75,52 81,13 52,83 66,98 74,40
SE, D(=), D0 71,70 64,15 67,92 75,05 81,13 50,94 66,04 73,56
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 79,25 69,81 74,53 78,21 88,68 60,38 74,53 80,83
D(=) 86,79 60,38 73,58 78,47 92,45 54,72 73,58 80,70
D0 73,58 54,72 64,15 59,55 86,79 60,38 73,58 82,22
SE, D0 84,91 69,81 77,36 79,75 86,79 67,92 77,36 84,68
SE, D(=) 83,02 64,15 73,58 77,56 88,68 58,49 73,58 77,46
D(=), D0 84,91 64,15 74,53 80,82 90,57 66,04 78,30 84,60
SE, D(=), D0 84,91 66,04 75,47 79,21 84,91 69,81 77,36 82,04
Tabela 9: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 41,51 56,60 49,06 51,21 81,13 58,49 69,81 71,37
D(=) 58,49 54,72 56,60 57,61 79,25 56,60 67,92 71,29
D0 49,06 33,96 41,51 34,96 83,02 64,15 73,58 75,96
SE, D(=) 67,92 67,92 67,92 68,67 73,58 62,26 67,92 71,65
SE, D0 52,83 50,94 51,89 53,16 81,13 50,94 66,04 72,76
D(=), D0 67,92 67,92 67,92 70,86 83,02 62,26 72,64 79,14
SE, D(=), D0 71,70 71,70 71,70 73,94 79,25 62,26 70,75 76,95
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Zančilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 75,47 73,58 74,53 81,99 75,47 73,58 74,53 81,82
D(=) 81,13 69,81 75,47 83,68 81,13 66,04 73,58 83,33
D0 84,91 62,26 73,58 76,18 90,57 54,72 72,64 79,77
SE, D(=) 77,36 71,70 74,53 82,73 81,13 66,04 73,58 81,39
SE, D0 75,47 66,04 70,75 82,01 83,02 64,15 73,58 81,99
D(=), D0 79,25 69,81 74,53 82,48 81,13 62,26 71,70 79,93
SE, D(=), D0 75,47 69,81 72,64 81,69 81,13 66,04 73,58 80,90
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 75,47 73,58 74,53 81,15 75,47 71,70 73,58 86,30
D(=) 79,25 69,81 74,53 83,18 83,02 69,81 76,42 87,84
D0 84,91 67,92 76,42 81,05 84,91 67,92 76,42 84,84
SE, D(=) 75,47 69,81 72,64 81,96 83,02 73,58 78,30 88,29
SE, D0 81,13 66,04 73,58 84,11 84,91 69,81 77,36 88,01
D(=), D0 81,13 69,81 75,47 87,72 84,91 83,02 83,96 90,23
SE, D(=), D0 81,13 69,81 75,47 86,33 83,02 81,13 82,08 89,28
Tabela 10: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 73,58 37,74 55,66 50,66 88,68 22,64 55,66 62,34
D(=) 66,04 35,85 50,94 51,03 84,91 24,53 54,72 56,13
D0 75,47 35,85 55,66 53,56 88,68 28,30 58,49 61,83
SE, D(=) 77,36 33,96 55,66 47,17 88,68 28,30 58,49 63,16
SE, D0 79,25 32,08 55,66 60,80 88,68 28,30 58,49 61,53
D(=), D0 83,02 33,96 58,49 58,60 88,68 28,30 58,49 58,95
SE, D(=), D0 79,25 32,08 55,66 56,66 84,91 28,30 56,60 62,17
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 73,58 77,36 75,47 79,99 69,81 79,25 74,53 79,74
D(=) 83,33 71,70 77,57 79,36 86,79 67,92 77,36 78,97
D0 66,04 69,81 67,92 75,72 83,02 66,04 74,53 75,40
SE, D(=) 84,91 71,70 78,30 78,72 77,36 73,58 75,47 77,47
SE, D0 71,70 75,47 73,58 79,54 60,38 81,13 70,75 78,55
D(=), D0 83,02 69,81 76,42 79,39 79,25 67,92 73,58 77,23
SE, D(=), D0 79,25 71,70 75,47 79,13 69,81 75,47 72,64 77,02
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 81,13 73,58 77,36 84,11 88,68 67,92 78,30 85,32
D(=) 88,68 71,70 80,19 83,12 88,68 66,04 77,36 85,63
D0 86,79 73,58 80,19 83,71 90,57 66,67 78,50 83,52
SE, D(=) 86,79 77,36 82,08 86,42 92,45 69,81 81,13 88,70
SE, D0 83,02 71,70 77,36 84,37 90,57 67,92 79,25 83,74
D(=), D0 86,79 77,36 82,08 88,39 88,68 69,81 79,25 84,82
SE, D(=), D0 88,68 79,25 83,96 88,00 92,45 67,92 80,19 86,61
Tabela 11: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 1,0− 5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 60,38 64,15 62,26 63,77 62,26 50,94 56,60 63,17
D(=) 60,38 50,94 55,66 60,48 84,91 45,28 65,09 56,26
D0 67,92 39,62 53,77 56,85 94,34 47,17 70,75 64,40
SE, D(=) 62,26 52,83 57,55 61,80 77,36 49,06 63,21 64,76
SE, D0 62,26 56,60 59,43 63,20 92,45 45,28 68,87 66,98
D(=), D0 64,15 50,94 57,55 61,35 88,68 49,06 68,87 64,91
SE, D(=), D0 60,38 52,83 56,60 61,57 86,79 50,94 68,87 67,42
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 50,94 60,38 55,66 67,00 45,28 66,67 56,07 66,09
D(=) 58,49 60,38 59,43 66,78 60,38 54,72 57,55 66,33
D0 43,40 37,74 40,57 36,79 81,13 24,53 52,83 49,17
SE, D(=) 50,94 58,49 54,72 67,29 50,94 54,72 52,83 62,10
SE, D0 50,94 60,38 55,66 65,65 58,49 60,38 59,43 62,18
D(=), D0 56,60 58,49 57,55 66,75 71,70 49,06 60,38 63,75
SE, D(=), D0 51,85 56,60 54,21 66,45 66,04 41,51 53,77 60,89
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 66,04 62,26 64,15 68,54 60,38 54,72 57,55 70,31
D(=) 62,26 54,72 58,49 66,51 71,70 43,40 57,55 64,86
D0 67,92 35,85 51,89 51,87 86,79 45,28 66,04 62,86
SE, D(=) 58,49 60,38 59,43 66,89 67,92 50,94 59,43 67,27
SE, D0 64,15 62,26 63,21 69,53 84,91 50,94 67,92 72,38
D(=), D0 69,81 50,94 60,38 67,43 86,79 45,28 66,04 65,43
SE, D(=), D0 64,15 54,72 59,43 66,67 79,63 50,94 65,42 69,99
Tabela 12: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 60,38 56,60 64,07 64,15 54,72 59,43 61,05
D(=) 52,83 60,38 56,60 60,95 81,13 45,28 63,21 62,26
D0 58,49 47,17 52,83 53,31 88,68 50,94 69,81 70,87
SE, D(=) 50,94 60,38 55,66 60,95 71,70 54,72 63,21 63,61
SE, D0 52,83 60,38 56,60 62,60 84,91 47,17 66,04 66,80
D(=), D0 52,83 56,60 54,72 59,89 86,79 45,28 66,04 66,13
SE, D(=), D0 50,94 62,26 56,60 60,23 84,91 50,94 67,92 66,85
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 66,04 61,11 63,55 71,23 66,04 60,38 63,21 70,91
D(=) 64,15 62,96 63,55 72,08 79,25 54,72 66,98 69,86
D0 73,58 50,94 62,26 62,50 86,79 43,40 65,09 64,57
SE, D(=) 69,81 60,38 65,09 71,06 71,70 54,72 63,21 67,38
SE, D0 67,92 60,38 64,15 70,51 73,58 50,94 62,26 68,98
D(=), D0 67,92 60,38 64,15 71,09 84,91 50,00 67,29 68,86
SE, D(=), D0 71,70 58,49 65,09 70,14 77,36 49,06 63,21 68,77
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 71,70 56,60 64,15 70,65 77,36 54,72 66,04 74,15
D(=) 69,81 56,60 63,21 69,00 81,13 47,17 64,15 69,03
D0 75,47 49,06 62,26 62,53 84,91 54,72 69,81 75,47
SE, D(=) 75,47 54,72 65,09 68,37 77,78 56,60 67,29 71,88
SE, D0 75,47 56,60 66,04 69,72 83,02 54,72 68,87 76,23
D(=), D0 75,47 56,60 66,04 68,29 83,02 52,83 67,92 69,66
SE, D(=), D0 75,47 54,72 65,09 67,65 77,36 54,72 66,04 74,54
Tabela 13: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 84,91 41,51 63,21 56,73 92,45 30,19 61,32 75,92
D(=) 64,15 47,17 55,66 52,14 94,34 26,42 60,38 64,86
D0 81,13 43,40 62,26 56,77 94,34 28,30 61,32 69,98
SE, D(=) 88,68 32,08 60,38 62,35 92,45 30,19 61,32 68,72
SE, D0 84,91 43,40 64,15 56,15 92,45 30,19 61,32 66,53
D(=), D0 71,70 41,51 56,60 62,19 90,57 30,19 60,38 68,80
SE, D(=), D0 69,81 41,51 55,66 62,73 88,68 30,19 59,43 67,59
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 54,72 69,81 62,26 68,40 79,25 62,26 70,75 74,60
D(=) 64,15 69,81 66,98 72,84 79,25 64,15 71,70 75,44
D0 52,83 64,15 58,49 64,08 79,25 56,60 67,92 69,84
SE, D(=) 71,70 73,58 72,64 79,01 81,13 60,38 70,75 76,59
SE, D0 54,72 67,92 61,32 66,54 83,02 58,49 70,75 73,09
D(=), D0 62,26 71,70 66,98 74,08 66,04 75,47 70,75 78,80
SE, D(=), D0 69,81 73,58 71,70 76,62 81,13 58,49 69,81 76,89
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 73,58 69,81 71,70 75,87 90,57 52,83 71,70 84,72
D(=) 75,47 68,52 71,96 80,41 88,68 68,52 78,50 83,71
D0 75,47 69,81 72,64 75,62 90,57 54,72 72,64 79,72
SE, D(=) 81,13 77,36 79,25 86,53 88,68 50,94 69,81 85,67
SE, D0 75,47 67,92 71,70 74,66 90,57 45,28 67,92 80,73
D(=), D0 75,47 81,13 78,30 85,90 81,13 67,92 74,53 82,12
SE, D(=), D0 81,13 81,13 81,13 86,51 84,91 50,94 67,92 81,82
Tabela 14: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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3.2.2 Celotni EHG signali
Rezultate, predstavljene v razdelku 3.2.1, želimo primerjati tudi z rezultati, pri ka-
terih metode uporabimo na celotnih EHG signalih in ne samo na manjših intervalih;
praznih intervalih in intervalih s popadki.
Statistično pomembne značilke
Najprej smo, tako kot pri posameznih intervalih, testirali statistično pomembnost
značilk, le da smo tokrat testirali samo značilke, ki so se izkazale za statistično po-
membne v razdelku 3.2.1 – vzorčna entropija, SE, delež ničelnih zamikov, D0, in
delež enakih zamikov, D(=). Testirali smo tudi samo na vrednostih značilk, izračuna-
nih na zaporedjih zamikov, ocenjenih na signalih, filtriranih s pasovno-prepustnimi
filtri na frekvenčnih območjih 0,08− 2,5 Hz, 0,08− 5,0 Hz in 1,0− 5,0 Hz.
Testiranje statistične pomembnosti značilk za ločevanje med prezgodnjimi in
terminskimi posneki smo izvedli na celotni TPEHG DB (tabela 15). Značilka D0 se
je izkazala kot statistično pomembna na frekvenčnih območjih 0,08−2,5 Hz in 0,08−
5,0 Hz na zaporedjih zamikov, ocenjenih v vertikalni smeri. Za statistično pomembno
se je izkazala tudi značilka D(=), ko so bili zamiki, ocenjeni med signaloma S1 in S3,
filtrirani s pasovno-prepustnim filtrom na območju 0,08 Hz − 5,0 Hz ali 1,0 Hz −
5,0 Hz. Testiranje s Studentovim t-testom smo izvedli tudi na zgodnjih posnetkih
TPEHG DB podatkovne baze, ker so posneti pred 26. tednom nosečnosti (v okolici
23. tedna nosečnosti) in je verjetnost prisotnosti popadkov zelo majhna. Rezultati
v tabeli 16 kažejo, da je na teh posnetkih statistično pomembna značilka D0 in to
s signali na frekvenčnem območju 0,08 − 5,0 Hz oz. 1,0 − 5,0 Hz. Na frekvenčnem
območju 1,0−5,0 Hz se za statistično pomembno značilko izkaže tudi značilka D(=).
Razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v vrednostih značilk smo pri-
kazali tudi s škatličnimi diagrami, ki jih najdemo na slikah 19, 20 in 21. Vse vrednosti
značilk so bile izračunane na zaporedjih zamikov, ki smo jih ocenili iz EHG signa-
lov, filtriranih s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na frekvenčnem
območju 0,08− 5,0 Hz. Zdi se, da so večje razlike med prezgodnjimi in terminskimi
posnetki opažene v vertikalni smeri. V vertikalni smeri tudi velja, da so termin-
ski posnetki bolj regularni in imajo zato nižjo vzorčno entropijo, SE. Za značilko
D(=) lahko opazimo, da smer ocenjenih zaporedij zamikov ne vpliva v kateri skupini
posnetkov je vrednost deleža enakih zamikov višja. Izkazalo se je, da je vrednost
značilke D(=) višja pri terminskih posnetkih. Pri deležu ničelnega zamika, D0, je
najbolj očitna razlika med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v vertikalni smeri,
v horizontali smeri razlike ne opazimo. Izkazalo se je tudi, da imajo zaporedja zami-
kov, ocenjena iz terminskih posnetkov več ničelnih zamikov, kot jih imajo zaporedja
zamikov, ocenjena iz prezgodnjih posnetkov.
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TPEHG DB Celotni signali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,29 0,05 0,05
D(=) 0,72 0,04 0,01
D0 0,03 < 0,01 0,06
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,47 0,77 0,90
D(=) 0,53 0,55 0,91
D0 0,97 0,96 0,74
Tabela 15: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB.
Krepke vrednosti so vrednosti, manjše od 0,05.
TPEHG DB Celotni signali (zgodnji)
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,41 0,13 0,06
D(=) 0,65 0,06 0,03
D0 0,07 0,01 0,04
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,91 0,71 0,61
D(=) 0,73 0,53 0,60
D0 0,67 0,75 0,88
Tabela 16: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB
(zgodnji). Krepke vrednosti so vrednosti, manjše od 0,05.
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Slika 19: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE, izračunane na zaporedjih za-
mikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v vertikalni
(zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze
TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke.
Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 20: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=), izračunane na zaporedjih
zamikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni
(sivo) celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v vertikalni
(zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze
TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke.
Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 21: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D0, izračunane na zaporedjih za-
mikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v vertikalni
(zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze
TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke.
Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
Ocenjevanje zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjema LDA in QDA
Na posameznih intervalih je klasifikator QDA na frekvenčnih območjih 0,08−2,5 Hz
in 0,08−5,0 Hz vrnil boljše rezultate kot klasifikator LDA (razdelek 3.2.1), zato bomo
na teh dveh frekvenčnih območjih uporabili le klasifikator QDA. Na frekvenčnem
območju 1,0− 5,0 Hz pa bomo uporabili klasifikator LDA. Klasifikacijo smo izvedli
z vrednostmi značilk, izračunanih na zaporedjih zamikov, ocenjenih na celotnih EHG
signalih za vsa tri frekvenčna območja; 0,08− 2,5 Hz, 0,08− 5,0 Hz in 1,0− 5,0 Hz.
Značilke bomo določili na podlagi ocenjenih zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorji,
uporabljenimi na posameznih intervalih; izbrali bomo tiste značilke, ki so vrnile
najboljše rezultate.
Najboljša natančnost, CA, (78,30 %) v tabelah 9 in 12 je bila dosežena pri upo-
rabi značilk D(=) in D0 na zaporedju zamikov, ocenjenih v vertikalni in horizontalni
smeri. V tem primeru so bili izvorni signali filtrirani s pasovno-prepustnim But-
terworth filtrom 4. reda na frekvenčnem območju 0,08−2,5 Hz. V tabeli 17 so poleg
rezultatov ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA, uporablje-
nim na praznih intervalih in intervalih s popadki EHG signalov podatkovne baze
TPEHGT DS, tudi rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem
QDA, uporabljenim na celotnih EHG signalih celotne podatkovne baze TPEHG DB.
Klasifikator smo uporabili tudi samo na zgodnjih posnetkih TPEHG DB podatkovne
baze; to so tisti posnetki, ki so bili posnetki pred 26. tednom nosečnosti, v okolici
23. tedna nosečnosti. Ugotovimo lahko, da je bila klasifikacija boljša na praznih
intervalih in na celotni podatkovni bazi TPEHG DB.
Na filtrirnem območju 0,08−5,0 Hz se je kombinacija značilk D(=) in D0 v verti-
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kalni in horizontalni smeri izkazala za najboljšo. Iz tabel 10 in 13 lahko razberemo,
da je v tem primeru dosežena najvišja natančnost, CA, enaka 83,96 %. Višja na-
tančnost pri klasifikaciji s celotnimi EHG signali podatkovne baze TPEHG DB je
bila dosežena pri uporabi vseh posnetkov podatkovne baze (tabela 18). Dosežena
natančnost, CA, je enaka 79,20 %.
V tabelah 11 in 14 klasifikator QDA doseže najvišjo natančnost, CA, pri kombina-
ciji značilk SE in D0, uporabljenih na zaporedjih zamikov v vertikalni in horizontalni
smeri. Dosežena natančnost je enaka 81,13 %, izvorni signali pa so bili filtrirani s
pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na območju 1,0 − 5,0 Hz. Tudi
na tem frekvenčnem območju klasifikator QDA doseže višjo natančnost pri uporabi
celotne podatkovne baze TPEHG DB in ne le pri uporabi prezgodnjih posnetkov.
Iz tabele 19 razberemo, da je bilo v tem primeru pravilno napovedanih 67,94 %
primerov.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 90,57 66,04 78,30 84,60
Intervali s popadki 86,79 45,28 66,04 65,43
TPEHG DB Celotni signali 91,98 58,78 75,38 86,40
Celotni signali (zgodnji) 88,11 51,05 69,58 78,95
Tabela 17: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA,
uporabljenega na značilkahD(=) inD0, izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov
v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih signalov
s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke
vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 84,91 83,02 83,96 90,23
Intervali s popadki 83,02 52,83 67,92 69,66
TPEHG DB Celotni signali 90,08 68,32 79,20 87,87
Celotni signali (zgodnji) 83,92 74,13 79,02 85,47
Tabela 18: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA,
uporabljenega na značilkah D0 in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih zami-
kov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih si-
gnalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke
vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
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Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 92,45 69,81 81,13 88,70
Intervali s popadki 88,68 50,94 69,81 85,67
TPEHG DB Celotni signali 70,99 64,89 67,94 74,70
Celotni signali (zgodnji) 43,36 83,92 63,64 73,20
Tabela 19: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem LDA,
uporabljenega na značilkah SE inD(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov
v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih signalov s
pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 1,0−5,0 Hz. Krepke vrednosti
so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
4 Sklepne ugotovitve
V nadaljevanju bomo analizirali pridobljene rezultate, ki so predstavljeni v raz-
delku 3, in jih primerjali z rezultati, predstavljenimi v literaturi. Analiza bo sledila
zaporedju opisanih rezultatov.
4.1 Hitrost propagacije
Prvi predstavljeni rezultati so povezani z izračunano hitrostjo propagacije EHG si-
gnalov. Najprej smo izračunali hitrost propagacije samo znotraj praznih intervalov
in samo znotraj intervalov s popadki EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS
(razdelek 3.1.1), kjer rezultati kažejo, da so hitrosti višje pri prezgodnjih posnetkih.
To se sklada z rezultati v literaturi [19]. V omenjeni raziskavi so hitrost propagacije
izračunali samo znotraj popadkov, pri čemer so EHG signale filtrirali na pasovnem
območju 0,34−1,0 Hz. Hitrost propagacije pri prezgodnjih posnetkih, kjer ženske še
niso rojevale, je bila 11,11± 5,13 cm/s. Rezultat izračunane hitrosti propagacije je
nižji v primerjavi z našimi rezultati. Povprečje hitrosti propagacije na frekvenčnem
območju 0,3−1,0 Hz znotraj intervalov s popadki je bilo enako 16,45 cm/s. Analogno
velja tudi za terminske posnetke. V raziskavi je bila povprečna hitrost propagacije
terminskih posnetkov, kjer ženske med snemanjem EHG signalov še niso rojevale,
enaka 11,31 ± 2,89 cm/s. V našem primeru je bila povprečna hitrost propagacije
terminskih posnetkov enaka 15,94 cm/s. Omeniti je potrebno, da so v raziskavi
hitrost propagacije EHG signalov računali zgolj v eni smeri in da niso upoštevali
vseh popadkov, temveč le tiste, katerih povprečni vrh je dosegel določen potencial.
V raziskavi razlike v hitrosti propagacije med prezgodnjimi in terminskimi posnetki
niso bile statistično pomembne. Iz tabele 4 lahko razberemo, da smo na frekvenč-
nem območju 0,3 − 1,0 Hz prišli do enakega rezultata; nobena od značilk ni bila
statistično pomembna pri razlikovanju med prezgodnjimi in terminskimi posnetki
znotraj intervalov s popadki.
Hitrost propagacije EHG signalov znotraj popadkov so ocenili tudi v [7], [17] in
[26]. V vseh treh raziskavah so uporabili metodo največjega verjetja za izračun ver-
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tikalnega in horizontalnega časovnega zamika; koliko časa je signal potreboval za pot
med elektrodami. Mi smo zamik v obeh smereh izračunali s pomočjo kratkočasovne
križne korelacije, zaradi česar bi lahko prišlo do razlik v hitrosti propagacije. V teh
raziskavah so bile hitrosti bistveno nižje. Povprečne ocenjene hitrosti se razlikujejo
od približno 8 cm/s pa tudi do približno 14 cm/s. Pri primerjavi z našimi rezultati
moramo upoštevati tudi v teh raziskavah uporabljena druga frekvenčna območja:
0,3− 0,8 Hz [7], 0,1− 1,0 Hz [17] in 0,1− 0,8 Hz [26].
V vseh zgoraj omenjenih raziskavah so hitrost propagacije izračunali samo zno-
traj intervalov s popadki, mi pa smo jo ocenili tudi izven intervalov s popadki, zno-
traj praznih intervalov. Rezultati kažejo na to, da je večje razlike med prezgodnjimi
in terminskimi posnetki moč opaziti znotraj praznih intervalov. Praznih intervalov
je v nosečnosti tudi bistveno več kot intervalov s popadki. Nadalje, večje razlike med
prezgodnjimi in terminskimi posnetki smo opazili na frekvenčnih območjih, kjer je
bila zgornja mejna frekvenca višja od 1,0 Hz. Frekvenčna vsebina višja od 1,0 Hz
je rezultat materinega srca (materine srčne frekvence in višjih harmonikov srčne
frekvence), kar kaže na to, da je vpliv materinega srca na maternico zelo povezan
s prezgodnjim rojstvom. Da količina merjenega vpliva materinega srca nakazuje
možnost prezgodnjega rojstva, so pokazali tudi v [16].
Opazili smo tudi, da so bile v večini primerov hitrosti višje znotraj popadkov
kot znotraj praznih intervalov. Slednje se sklada s [7, 19], kjer so pokazali, da so
hitrosti višje pri posnetkih, posnetih blizu poroda, kot pri tistih, ki so bili posneti
daleč pred porodom. Ujemanje utemeljujemo z dejstvom, da je tik pred porodom
več popadkov kot daleč pred porodom.
Da je analiza izven intervalov s popadki pomembna kažejo tudi razlike med re-
zultati, pridobljenimi na celotnih EHG signalih podatkovne baze TPEHG DB in
rezultati, pridobljenimi znotraj praznih intervalov signalov podatkovne baze TPE-
HGT DS. Uporabljene značilke (povprečna hitrost propagacije, V , povprečje kvadra-
tov hitrosti propagacije, V 2, in povprečni logaritem kvadrata hitrosti propagacije,
log V 2) na celotnih EHG signalih se v večini primerov niso izkazale za statistično
pomembne (tabela 6), po drugi strani pa so se te značilke, uporabljene na praznih
intervalih, v večini primerov izkazale za statistično pomembne pri razlikovanju med
prezgodnjimi in terminskimi posnetki. Tudi v [16] so dobili rezultate, ki kažejo, da
je analiza izven intervalov s popadki pomembnejša pri ločevanju med prezgodnjimi
in terminskimi posnetki.
Povzemimo rezultate, opisane v razdelku 3.1. Rezultati kažejo, da so razlike med
prezgodnjimi in terminskimi posnetki večje znotraj praznih intervalov (izven inter-
valov s popadki) in da je vpliv materinega srca na maternico pomemben dejavnik
pri napovedovanju prezgodnjega rojstva.
4.2 Zaporedje zamikov
V magistrskem delu smo predstavili novo metodo za napovedovanje prezgodnjega
poroda s pomočjo analize EHG signalov. Analizirali smo ocenjena zaporedja za-
mikov, ki smo jih pridobili s pomočjo kratkočasovne križne korelacije in so tesno
povezana s hitrostjo propagacije EHG signalov. V razdelku 3.2 smo pokazali, da
razlike med ocenjenimi zaporedji zamikov obstajajo. V nadaljevanju bomo predsta-
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vili naše razlage dobljenih rezultatov.
Po oceni zaporedij zamikov med signaloma S1 in S3 oz. S2 in S4 smo najprej
preverili, katere značilke iz razdelka 2.7 so statistično pomembne pri zagotavljanju
razlik med ocenjenimi zaporedji zamikov prezgodnjih in ocenjenimi zaporedji za-
mikov terminskih posnetkov. Ugotovili smo, da značilke, ki hranijo informacijo o
povprečnem zamiku in posledično o povprečni hitrosti propagacije EHG signalov,
ne zagotavljajo razlik. V prejšnjem razdelku (4.1) smo ugotovili ravno nasprotno.
Razlika je v tem, da pri računanju statistične pomembnosti značilk na zaporedju za-
mikov upoštevamo vse ocenjene zamike, pri zaporedju hitrosti propagacije pa nismo
upoštevali hitrosti, višjih od 30 cm/s. Razlika je tudi v tem, da za izračun hitrosti
propagacije upoštevamo tako ocenjene zamike v vertikalni smeri kot zamike, oce-
njene v horizontalni smeri. Če bi hitrost propagacije računali samo v eni od smeri,
razlike v hitrosti med prezgodnjimi in terminskimi posnetki najverjetneje ne bi bile
statistično pomembne. To so pokazali tudi v [19]. V raziskavi so, kot že omenjeno,
hitrost propagacije EHG signalov izračunali zgolj v eni smeri.
Izkazalo se je, da je več statistično pomembnih značilk za razlikovanje med pre-
zgodnjimi in terminskimi posnetki v horizontalni smeri. Zakaj je temu tako, ne
vemo, lahko pa bi se razlog skrival v načinu širjenja električnih potencialov vzdolž
maternice glede na stopnjo odprtosti ustja maternice.
Poleg statistične pomembnosti značilk smo testirali tudi različna filtriranja iz-
vornih EHG signalov, to je, pri katerih filtriranjih značilke pokažejo največ razlik
med zaporedji zamikov prezgodnjih posnetkov in zaporedji zamikov terminskih po-
snetkov. Ugotovili smo, da so to frekvenčna območja 0,08 − 2,5 Hz, 0,08 − 5,0 Hz
in 1,0− 5,0 Hz. Vsa ta frekvenčna območja vsebujejo frekvence materinega srca in
višje harmonike srčne frekvence, kar še enkrat nakazuje, da količina merjene mate-
rine srčne frekvence vpliva na prezgodnje rojstvo otroka [16].
S pomočjo škatličnih diagramov smo pokazali, da so zaporedja zamikov termin-
skih posnetkov bolj regularna kot zaporedja zamikov prezgodnjih posnetkov. Ugo-
tovitev velja tako za prazne intervale, kot tudi za intervale s popadki EHG signalov
podatkovne baze TPEHGT DS, velja tudi za zaporedja zamikov, ocenjena v verti-
kalni in zaporedja zamikov, ocenjena v horizontalni smeri. Ugotovili smo tudi, da
se pri terminskih posnetkih vrednost zamika spremeni manjkrat. Zopet ugotovitev
velja za oba tipa intervalov (prazni intervali in intervali s popadki) in za zaporedja,
ocenjena v vertikalni smeri ter za zaporedja, ocenjena v horizontalni smeri. Slednje
pomeni, da pri terminskih posnetkih zamik večkrat ostane dlje časa enak. S škatlič-
nimi diagrami smo tudi prikazali vrednosti značilke D0, ki predstavlja delež ničelnih
zamikov. Izkazalo se je, da zaporedja zamikov terminskih posnetkov vsebujejo več
ničelnih zamikov.
S klasifikatorjema LDA in QDA smo še enkrat pokazali, da so za napoved po-
membnejši prazni intervali kot intervali s popadki, enako kot so pokazali v [16]. Re-
zultati v tej raziskavi so v primerjavi z našimi rezultati primerljivi. S klasifikacijo,
izvedeno zgolj na praznih intervalih podatkovne baze TPEHGT DS, smo dosegli na-
tančnost enako 83,96 %, v omenjeni raziskavi pa so dosegli natančnost enako 88,79 %.
V tej raziskavi so s pomočjo frekvenčne analize na različnih frekvenčnih območjih in
uporabljenih značilk (vzorčna entropija, frekvenca vrha in srednja frekvenca moč-
nostnega spektra EHG signalov) klasifikacijo izvedli tudi na celotnih materničnih
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posnetkih podatkovne baze TPEHG DB. V tem primeru so na celotni podatkovni
bazi dosegli natančnost enako 96,33 %, na samo zgodnjih posnetkih (posnetki, po-
snetki okoli 23. tedna nosečnosti) pa natančnost enako 100,00 %. Tudi v [1] in [29]
so klasifikacijo materničnih posnetkov podatkovne baze TPEHG DB na prezgodnje
in terminske posnetke izvedli na vseh posnetkih podatkovne baze ter samo na zgo-
dnjih posnetkih. V raziskavi [1] so pri klasifikaciji uporabili posebno obliko vzorčne
entropije in na ta način prišli do natančnosti 94,90 % na celotni podatkovni bazi
oziroma do natančnosti 96,50 % na zgolj zgodnjih posnetkih. Natančnosti doseženi
v [29] sta bili enaki 87,00 % na celotni podatkovni bazi TPEHG DB in 97,00 %
na zgodnjih posnetkih podatkovne baze TPEHG DB. Pri klasifikaciji materničnih
posnetkov na prezgodnje in terminske posnetke so poleg značilk (vzorčna entropija
in srednja frekvenca močnostnega spektra EHG signalov) uporabili tudi dodatne
informacije o posnetkih, ki so dostopne v podatkovni bazi. Omenimo lahko še, da
so pri tej raziskavi pri vseh merah dosegli 100,00 % v primeru, ko so klasifikacijo
izvedli zgolj na poznih posnetkih (posnetkih, posnetki okoli 31. tedna nosečnosti).
Iz napisanega, lahko rečemo, da so naši rezultati klasifikacije celotnih materničnih
posnetkov podatkovne baze TPEHG DB primerljivi z do sedaj objavljeno literaturo.
Na celotni podatkovni bazi smo dosegli natančnost 79,20 %, na zgolj zgodnjih po-
snetkih pa natančnost 79,02 %. Verjetno pa bi do boljših rezultatov lahko prišli, če
bi značilke izbrali s katerim izmed algoritmov za izbor značilk.
4.3 Primerjava rezultatov različnih opazovanih oken
V prejšnjih dveh razdelkih (4.1 in 4.2) so se komentarji nanašali zgolj na rezultate
razdelka 3, kjer so predstavljeni rezultati, pridobljeni iz zaporedij zamikov, ocenjenih
s kratkočasovno križno korelacijo z opazovanim oknom, velikim 0,5 s. V prilogah
(razdelek A) lahko najdemo še rezultate, pridobljene s kratkočasovno križno korela-
cijo z opazovanim oknom velikosti 1,0 s oz. 1,5 s. V nadaljevanju bomo primerjali
rezultate različnih opazovanih oken, kar pomeni, da bomo primerjali rezultate, pri
katerih smo časovni zamik med dvema signaloma iskali na intervalu med −0,5 s in
0,5 s, med −1,0 s in 1,0 s ali med −1,5 s in 1,5 s.
4.3.1 Hitrost propagacije
Primerjajmo razlike v povprečni hitrosti znotraj praznih intervalov in znotraj in-
tervalov s popadki EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS. Najprej lahko
opazimo, da povprečne hitrosti propagacije v večini primerov padajo z večanjem
opazovanega okna. Po drugi strani pa je absolutna razlika med povprečno hitro-
stjo prezgodnjih posnetkov in povprečno hitrostjo terminskih posnetkov največja
pri najmanjšem opazovanem oknu, pri oknu velikosti 0,5 s. Iz rezultatov Studento-
vega t-testa lahko sklepamo, da so razlike v hitrosti propagacije med prezgodnjimi in
terminskimi posnetki dovolj velike za vsa opazovana okna, z izjemo frekvenčnega ob-
močja 0,3−5,0 Hz. Za vsa opazovana okna velja tudi, da se je več značilk izkazalo za
statistično pomembne znotraj praznih intervalov, kot znotraj intervalov s popadki.
S škatličnimi diagrami smo za vsa tri opazovana okna pokazali še, da je povprečna
hitrost, V , višja pri prezgodnjih posnetkih, kot pa pri terminskih posnetkih.
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Pri primerjanju povprečne hitrosti izračunane na celotnih EHG signalih, ugo-
tovimo, da so razlike med različnimi opazovanimi okni le v sami hitrosti propaga-
cije. Večja opazovana okna sta vrnila nižje povprečne vrednosti hitrosti propagacije
EHG signalov. Razlike med prezgodnjimi in terminskimi posnetki v povprečni hi-
trosti propagacije, V , se pri nobenem opazovanem oknu niso izkazale za statistično
pomembne.
4.3.2 Zaporedje zamikov
Za razliko od rezultatov, pridobljenih z opazovanim oknom velikosti 0,05 s, so se
pri večjih dveh opazovanih oknih za statistično pomembne izkazale tudi značilke,
ki hranijo informacijo o povprečni velikosti zamika. Kasneje smo pri klasifikaciji
uporabili značilko povprečni logaritem kvadrata zamikov logD2, ki je pokazala naj-
boljše rezultate. Ostalih značilk, ki hranijo informacijo o povprečni velikosti zamika,
pri klasifikaciji nismo uporabili, ker so med sabo zelo povezane. Uporabili pa smo
še dve značilki, ki sta se tudi pri opazovanem oknu 0,05 s izkazali za statistično
pomembni, vzorčna entropija, SE, in delež enakega zamika, D(=). Za slednji dve
značilki smo s škatličnimi diagrami pokazali enako kot pri najmanjšem opazovanem
oknu. Terminski posnetki so se izkazali za bolj regularne, velikost zamika pa se je
pri terminskih posnetkih spreminjala počasneje kot pri prezgodnjih posnetkih.
Rezultati klasifikacij na posameznih intervalih EHG signalov podatkovne baze
TPEHGT DS so bili nekoliko slabši, od tistih z uporabo opazovanega okna 0,05 s,
predstavljenih v razdelku 3.2.1. Se je pa zopet izkazalo, da klasifikacija, izvedena
znotraj praznih intervalov vrne boljše rezultate od klasifikacije, izvedene znotraj
intervalov s popadki.
Tudi rezultati klasifikacij, izvedenih na celotnih EHG signalih podatkovne baze
TPEHG DB, so primerljivi med seboj. V večini primerov smo dobili boljše rezultate,
ko smo klasifikacijo izvedli na celotni podatkovni bazi TPEHG DB, ne le na zgodnjih
posnetkih.
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A Priloge
V nadaljevanju so priloženi rezultati, ki smo jih pridobili analogno kot rezultate v
razdelku 3, le da smo pri kratkočasovni križni korelaciji iskali maksimum na opazo-
vanem oknu, velikem 1,0 s oz. 1,5 s, namesto opazovanega okna, velikega 0,5 s.
A.1 Velikost opazovanega okna 1,0 s
TPEHGT DS
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Prazni intervali 9,71 8,27 1,45
Intervali s popadki 9,88 8,98 0,99
0,08− 5,0 Prazni intervali 8,68 6,53 2,15
Intervali s popadki 9,59 8,28 1,31
0,3− 1,0 Prazni intervali 13,14 13,50 −0,36
Intervali s popadki 13,76 12,76 1,00
0,3− 5,0 Prazni intervali 5,78 4,90 0,88
Intervali s popadki 8,10 6,60 1,50
1,0− 5,0 Prazni intervali 7,10 6,04 1,06
Intervali s popadki 5,41 5,76 −0,35
Tabela 20: Povprečne hitrosti propagacije, izračunane iz ocenjenih zaporedij za-
mikov samo znotraj praznih intervalov in samo znotraj intervalov s popadki EHG
signalov iz podatkovne baze TPEHGT DS. Zadnji stolpec predstavlja razliko med
izračunano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in povprečno hi-
trostjo propagacije terminskih posnetkov.
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TPEHGT DS
Prazni intervali
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V <0,01 <0,01 0,59 0,14 0,02
V 2 <0,01 <0,01 0,75 0,01 0,02
log V 2 <0,01 <0,01 0,51 <0,01 0,97
Intervli s popadki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V <0,01 <0,01 0,06 <0,01 0,37
V 2 <0,01 <0,01 0,05 <0,01 0,43
log V 2 0,03 0,02 0,02 <0,01 0,98
Tabela 21: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na praznih intervalih (intervalih
s popadki) terminskih posnetkov in praznih intervalih (intervalih s popadki) pre-
zgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT DS. Krepke vrednosti so vrednosti
manjše od 0,05.
Prezgodnji Terminski  Prezgodnji  Terminski 
   (prazni intervali)                                     (intervali s popadki)
2
4
6
8
10
12
14
16  p p < 0,01 < 0,01
Slika 22: Štatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije znotraj pra-
znih intervalov (levo) in znotraj intervalov s popadki (desno) EHG signalov iz po-
datkovne baze TPEHGT DS. Uporabljeni EHG signali so bili predhodno filtrirani s
pasovno-prepustnim Buterworth filtrom 4. reda na pasovnem območju 0,08−5,0 Hz.
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TPEHG DB
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Vsi posnetki 8.68 8.87 −0.19
Zgodnji posnetki 8,61 8,97 −0,36
0,08− 5,0 Vsi posnetki 8,57 8,70 −0,13
Zgodnji posnetki 8,54 8,81 −0,27
0,3− 1,0 Vsi posnetki 11,97 12,05 −0,08
Zgodnji posnetki 11,93 12,13 −0,20
0,3− 5,0 Vsi posnetki 8,49 8,35 0,14
Zgodnji posnetki 8,97 8,54 0,43
1,0− 5,0 Vsi posnetki 7,81 7,60 0,21
Zgodnji posnetki 8,60 8,07 0,53
Tabela 22: Povprečne hitrosti propagacije izračunane iz zaporedij zamikov ocenjenih
na celotnih EHG signalih podatkovne baze TPEHG DB. Zadnji stolpec predstavlja
razliko med izračunano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in
povprečno hitrostjo propagacije terminskih posnetkov.
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TPEHG DB
Vsi posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,43 0,64 0,84 0,77 0,69
V 2 0,37 0,43 0,73 0,97 0,73
log V 2 0,30 0,30 0,56 0,54 0,38
Zgodnji posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,30 0,49 0,70 0,58 0,51
V 2 0,37 0,42 0,74 0,64 0,40
log V 2 0,21 0,19 0,59 0,88 0,17
Tabela 23: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na celotnih EHG signalih ter-
minskih posnetkov in celotnih EHG signalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze
TPEHG DB. Krepke vrednosti so vrednosti manjše od 0,05.
Prezgodnji Terminski  Prezgodnji  Terminski 
                                                                    (zgodnji posnetki)
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14 = 0,64 = 0,49 p  p
Slika 23: Štatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije celotnih EHG
signalov, izračunane na celotni podatkovni bazi TPEHG DB (levo) in izračunane
samo za zgodnjih posnetkih podatkovne baze TPEHG DB (desno). Uporabljeni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Buterworth filtrom
4. reda na frekvenčnem območju 0,08− 5,0 Hz.
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TPEHGT DS Prazni intervali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE <0,01 0,62 0,67 0,67 <0,01
D 0,88 0,95 0,12 0,01 0,01
|D| 0,02 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
D2 0,01 0,01 0,01 <0,01 <0,01
logD2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03
D2(+/−) 0,33 0,18 0,17 0,21 0,76
D(=) <0,01 0,99 0,22 0,04 <0,01
D0 0,19 0,23 <0,01 0,02 <0,01
D(+−) 0,27 0,13 0,15 <0,01 <0,01
D(+/−) 0,63 0,04 0,12 0,03 0,39
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE <0,01 <0,01 0,31 <0,01 <0,01
D 0,24 0,13 0,70 0,51 0,27
|D| 0,16 0,52 0,04 0,61 <0,01
D2 0,11 0,26 0,04 0,23 <0,01
logD2 0,17 <0,01 0,05 <0,01 <0,01
D2(+/−) 0,32 0,44 0,23 0,36 0,43
D(=) <0,01 <0,01 0,97 <0,01 <0,01
D0 0,15 <0,01 0,06 <0,01 <0,01
D(+−) 0,04 <0,01 0,91 <0,01 <0,01
D(+/−) 0,70 0,66 0,64 0,13 0,56
Tabela 24: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih zamikov ocenjenih na praznih intervalih terminskih
posnetkov in praznih intervalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT
DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
57
TPEHGT DS Intervali s popadki
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE <0,01 0,06 0,64 0,65 0,05
D 0,06 0,07 0,63 0,93 0,03
|D| 0,27 0,29 0,32 0,41 <0,01
D2 0,17 0,19 0,27 0,25 <0,01
logD2 0,04 <0,01 0,48 0,11 0,16
D2(+/−) 0,16 0,31 0,85 0,35 0,13
D(=) <0,01 0,02 0,37 0,64 <0,01
D0 0,03 0,37 0,37 0,76 <0,01
D(+−) 0,57 0,56 0,08 0,41 <0,01
D(+/−) 0,17 0,17 0,34 0,10 0,52
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE <0,01 <0,01 0,25 <0,01 0,83
D 0,78 0,74 0,57 0,33 0,67
|D| 0,01 0,04 <0,01 0,14 0,57
D2 0,01 0,03 <0,01 0,05 0,36
logD2 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
D2(+/−) 0,39 0,40 0,24 0,38 0,51
D(=) <0,01 <0,01 0,73 <0,01 <0,01
D0 0,88 0,07 0,06 0,01 0,12
D(+−) 0,29 0,09 0,11 0,11 0,13
D(+/−) 0,22 0,42 0,27 0,34 0,97
Tabela 25: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk izračunanih, na zaporedjih zamikov ocenjenih na intervalih s popadki ter-
minskih posnetkov in intervalih s popadki prezgodnjih posnetkov podatkovne baze
TPEHGT DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
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P T  P  T   P    T     P      T   
   (prazni intervali)                             (intervali s popadki)
0
0.5
1
1.5
2
Vertikalno
Horizontalno
 p
 p p p = 0,62
< 0,01
< 0,01 = 0,06
Slika 24: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE izračunane na zaporedjih za-
mikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS
v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
P T  P  T   P    T     P      T   
   (prazni intervali)                             (intervali s popadki)
1
2
3
4
5
6 Vertikalno
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Slika 25: Škatlični diagrami za vrednosti značilke logD2 izračunane na zaporedjih
zamikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT
DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 26: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=) izračunane na zaporedjih
zamikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT
DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 66,04 59,43 65,64 50,94 67,92 59,43 65,09
logD2 67,92 69,81 68,87 75,52 73,58 64,15 68,87 75,14
D(=) 75,47 56,60 66,04 65,52 84,91 43,40 64,15 68,69
SE, logD2 71,70 69,81 70,75 76,88 73,58 66,04 69,81 76,57
SE, D(=) 62,26 60,38 61,32 66,53 86,79 50,94 68,87 73,24
logD2, D(=) 84,91 58,49 71,70 78,69 84,91 50,94 67,92 78,76
SE, logD2, D(=) 81,13 62,26 71,70 78,14 84,91 56,60 70,75 79,33
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 67,92 79,25 73,58 75,33 66,04 84,91 75,47 73,47
logD2 66,04 49,06 57,55 58,69 71,70 41,51 56,60 57,08
D(=) 69,81 56,60 63,21 70,99 83,0 49,06 66,04 67,28
SE, logD2 67,92 79,25 73,58 74,37 64,15 84,91 74,53 74,47
SE, D(=) 71,70 73,58 72,64 77,70 69,81 79,25 74,53 81,07
logD2, D(=) 71,70 60,38 66,04 74,24 71,70 56,60 64,15 72,24
SE, logD2, D(=) 69,81 71,70 70,75 76,85 67,92 77,36 72,64 79,97
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 73,58 77,36 75,47 82,04 73,58 77,36 75,47 83,37
logD2 67,92 67,92 67,92 74,93 69,81 62,26 66,04 73,01
D(=) 79,63 56,60 68,22 70,28 90,57 50,94 70,75 73,55
SE, logD2 75,47 81,13 78,30 84,20 71,70 84,91 78,30 84,37
SE, D(=) 77,36 73,58 75,47 82,25 79,25 73,58 76,42 86,29
logD2, D(=) 81,13 64,15 72,64 81,02 90,57 54,72 72,64 78,60
SE, logD2, D(=) 79,25 75,47 77,36 84,43 77,36 73,58 75,47 85,16
Tabela 26: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 43,40 37,74 40,57 36,12 56,60 28,30 42,45 36,87
logD2 67,92 67,92 67,92 72,27 64,15 71,70 67,92 71,85
D(=) 39,62 37,74 38,68 34,77 67,92 39,62 53,77 55,80
SE, logD2 69,81 67,92 68,87 71,09 66,04 67,92 66,98 68,60
SE, D(=) 37,74 33,96 35,85 29,98 60,38 37,74 49,06 49,93
logD2, D(=) 67,92 66,04 66,98 70,74 64,15 73,58 68,87 72,45
SE, logD2, D(=) 64,15 67,92 66,04 70,02 60,38 75,47 67,92 71,27
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 69,81 79,25 74,53 80,31 67,92 86,79 77,36 79,55
logD2 71,70 64,15 67,92 73,73 75,47 58,49 66,98 72,78
D(=) 81,13 67,92 74,53 81,75 83,02 64,15 73,58 81,17
SE, logD2 69,81 77,36 73,58 80,81 69,81 84,91 77,36 81,38
SE, D(=) 75,47 77,36 76,42 82,07 75,47 71,70 73,58 83,90
logD2, D(=) 79,25 69,81 74,53 82,74 79,25 69,81 74,53 82,99
SE, logD2, D(=) 73,58 75,47 74,53 82,44 77,36 73,58 75,47 84,63
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 71,70 81,13 76,42 80,82 67,92 79,25 73,58 82,84
logD2 71,70 69,81 70,75 77,41 75,47 66,04 70,75 75,70
D(=) 79,25 69,81 74,53 82,04 77,36 67,92 72,64 85,99
SE, logD2 73,58 77,36 75,47 85,23 71,70 77,36 74,53 84,20
SE, D(=) 75,47 77,36 76,42 81,12 77,36 70,37 73,83 83,45
logD2, D(=) 77,36 71,70 74,53 83,89 75,47 69,81 72,64 86,58
SE, logD2, D(=) 73,58 75,47 74,53 84,44 73,58 70,37 71,96 84,41
Tabela 27: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 64,15 54,72 59,43 65,40 58,49 62,26 60,38 63,81
logD2 32,08 66,04 49,06 46,96 24,53 86,79 55,66 53,95
D(=) 54,72 62,26 58,49 64,80 52,83 67,92 60,38 63,48
SE, logD2 56,60 54,72 55,66 62,15 28,30 86,79 57,55 61,34
SE, D(=) 56,60 60,38 58,49 63,06 52,83 64,15 58,49 59,45
logD2, D(=) 50,94 64,15 57,55 61,79 28,30 90,57 59,43 63,18
SE, logD2, D(=) 52,83 60,38 56,60 60,21 26,42 84,91 55,66 59,20
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 71,70 62,26 70,06 43,40 79,25 61,32 69,44
logD2 66,04 58,49 62,26 64,73 77,36 50,94 64,15 64,61
D(=) 79,25 69,81 74,53 78,71 81,13 67,92 74,53 78,36
SE, logD2 71,70 66,04 68,87 74,51 75,47 58,49 66,98 72,47
SE, D(=) 81,13 69,81 75,47 78,53 77,36 67,92 72,64 78,82
logD2, D(=) 86,79 61,11 73,83 80,17 86,79 60,38 73,58 79,96
SE, logD2, D(=) 84,91 62,26 73,58 79,42 81,13 69,81 75,47 78,74
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 67,92 60,38 70,68 43,40 77,36 60,38 68,66
logD2 62,26 60,38 61,32 64,42 64,15 67,92 66,04 72,28
D(=) 75,47 71,70 73,58 80,79 71,70 73,58 72,64 80,48
SE, logD2 73,58 73,58 73,58 77,07 75,47 75,47 75,47 78,12
SE, D(=) 73,58 75,47 74,53 80,23 71,70 71,70 71,70 77,91
logD2, D(=) 81,13 71,70 76,42 81,48 79,25 79,25 79,25 81,79
SE, logD2, D(=) 81,13 73,58 77,36 79,70 73,58 73,58 73,58 79,02
Tabela 28: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 1,0− 5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 54,72 58,49 56,60 58,49 47,17 66,04 56,60 56,80
logD2 54,72 50,94 52,83 61,01 58,49 47,17 52,83 59,86
D(=) 71,70 49,06 60,38 58,65 73,58 35,85 54,72 59,24
SE, logD2 62,26 58,49 60,38 63,66 52,83 58,49 55,66 58,93
SE, D(=) 64,15 49,06 56,60 57,81 75,47 37,74 56,60 57,38
logD2, D(=) 67,92 52,83 60,38 65,68 83,02 33,96 58,49 63,85
SE, logD2, D(=) 62,26 58,49 60,38 63,85 58,49 49,06 53,77 59,11
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 60,38 56,60 56,02 31,48 79,25 55,14 63,41
logD2 64,15 58,49 61,32 64,12 67,92 50,94 59,43 63,24
D(=) 56,60 47,17 51,89 58,31 66,04 33,96 50,00 54,45
SE, logD2 60,38 54,72 57,55 63,60 41,51 71,70 56,60 60,52
SE, D(=) 56,60 54,72 55,66 56,42 41,51 71,70 56,60 60,04
logD2, D(=) 69,81 54,72 62,26 66,59 75,47 41,51 58,49 62,01
SE, logD2, D(=) 62,26 54,72 58,49 63,92 35,85 64,15 50,00 56,24
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 60,38 58,49 59,43 58,74 37,74 67,92 52,83 58,24
logD2 56,60 56,60 56,60 62,03 66,04 47,17 56,60 60,75
D(=) 67,92 45,28 56,60 58,57 67,92 35,85 51,89 57,09
SE, logD2 56,60 57,41 57,01 61,99 37,74 66,04 51,89 54,86
SE, D(=) 64,15 49,06 56,60 56,79 58,49 52,83 55,66 59,63
logD2, D(=) 69,81 54,72 62,26 65,77 74,07 37,74 56,07 60,02
SE, logD2, D(=) 60,38 54,72 57,55 62,11 41,51 66,04 53,77 58,35
Tabela 29: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 58,49 55,66 52,27 49,06 56,60 52,83 49,80
logD2 58,49 64,15 61,32 65,53 56,60 66,04 61,32 64,63
D(=) 52,83 62,26 57,55 60,24 77,36 43,40 60,38 62,18
SE, logD2 58,49 52,83 55,66 63,68 56,60 54,72 55,66 62,59
SE, D(=) 52,83 54,72 53,77 56,73 67,92 54,72 61,32 67,53
logD2, D(=) 62,26 54,72 58,49 65,40 62,26 52,83 57,55 67,24
SE, logD2, D(=) 62,26 52,83 57,55 64,33 42,59 75,47 58,88 64,40
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 54,72 66,67 60,75 57,37 41,51 77,36 59,43 57,55
logD2 64,15 67,92 66,04 73,10 62,26 67,92 65,09 72,64
D(=) 62,26 50,94 56,60 67,77 73,58 46,30 59,81 66,90
SE, logD2 66,04 62,96 64,49 74,94 64,15 71,70 67,92 72,11
SE, D(=) 64,15 50,94 57,55 65,71 77,36 52,83 65,09 68,24
logD2, D(=) 73,58 64,15 68,87 77,50 73,58 62,26 67,92 75,53
SE, logD2, D(=) 73,58 62,26 67,92 76,64 67,92 64,15 66,04 69,93
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 52,83 64,15 58,49 56,28 43,40 69,81 56,60 57,86
logD2 62,26 69,81 66,04 71,46 66,04 69,81 67,92 71,57
D(=) 66,04 56,60 61,32 66,78 83,02 49,06 66,04 68,31
SE, logD2 66,04 60,38 63,21 72,17 62,26 67,92 65,09 70,25
SE, D(=) 66,04 54,72 60,38 63,29 75,47 57,41 66,36 70,98
logD2, D(=) 73,58 62,26 67,92 76,49 75,47 52,83 64,15 73,54
SE, logD2, D(=) 73,58 60,38 66,98 74,60 62,26 62,26 62,26 69,07
Tabela 30: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Zančilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 66,04 52,83 59,43 63,38 66,04 50,94 58,49 62,32
logD2 47,17 50,94 49,06 51,89 22,64 81,13 51,89 42,68
D(=) 66,04 60,38 63,21 63,56 67,92 56,60 62,26 62,30
SE, logD2 60,38 54,72 57,55 61,28 33,96 66,04 50,00 52,55
SE, D(=) 64,15 56,60 60,38 61,56 67,92 54,72 61,32 59,42
logD2, D(=) 54,72 62,26 58,49 64,16 32,08 81,13 56,60 61,19
SE, logD2, D(=) 54,72 64,15 59,43 63,59 33,96 83,02 58,49 65,55
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Zančilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 47,17 67,92 57,55 55,77 81,48 41,51 61,68 58,99
logD2 62,96 64,15 63,55 66,15 86,79 47,17 66,98 69,39
D(=) 66,04 71,70 68,87 71,48 74,07 64,15 69,16 70,99
SE, logD2 62,26 60,38 61,32 65,13 83,02 47,17 65,09 67,18
SE, D(=) 69,81 67,92 68,87 77,64 67,92 75,47 71,70 78,22
logD2, D(=) 77,36 52,83 65,09 70,96 86,79 47,17 66,98 72,65
SE, logD2, D(=) 73,58 71,70 72,64 79,15 84,91 60,38 72,64 78,19
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Zančilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 58,49 52,83 55,66 63,00 69,81 45,28 57,55 65,21
logD2 62,26 60,38 61,32 65,70 64,15 66,04 65,09 70,94
D(=) 60,38 71,70 66,04 74,52 64,15 75,47 69,81 79,13
SE, logD2 70,37 58,49 64,49 65,25 77,36 64,15 70,75 79,08
SE, D(=) 66,67 77,36 71,96 79,90 71,70 71,70 71,70 79,77
logD2, D(=) 73,58 62,26 67,92 75,72 79,25 75,47 77,36 84,97
SE, logD2, D(=) 73,58 73,58 73,58 79,95 73,58 75,47 74,53 83,99
Tabela 31: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 1,0− 5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHG DB Celotni signali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,54 0,05 0,04
logD2 0,07 0,90 0,03
D(=) 0,89 0,02 0,02
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,92 1,00 0,87
logD2 0,86 0,97 0,32
D(=) 0,64 0,44 0,99
Tabela 32: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB.
Krepke vrednosti so vrednosti, manjše od 0,05.
TPEHG DB Celotni signali (zgodnji)
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,90 0,30 0,24
logD2 0,20 0,94 0,02
D(=) 0,71 0,08 0,17
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,83 0,56 0,95
logD2 0,47 0,71 0,54
D(=) 0,95 0,61 0,68
Tabela 33: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB
(zgodnji). Krepke vrednosti so vrednosti, manjše od 0,05.
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Slika 27: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE, izračunane na zaporedjih za-
mikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v vertikalni
(zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze
TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke.
Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 28: Škatlični diagrami za vrednosti značilke logD2, izračunane na zaporedjih
zamikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni
(sivo) smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v
vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podat-
kovne baze TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske
posnetke. Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim
Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 29: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=), izračunane na zaporedjih
zamikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni
(sivo) smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v
vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podat-
kovne baze TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske
posnetke. Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim
Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 71,70 84,91 78,30 84,37
Intervali s popadki 37,74 66,04 51,89 54,86
TPEHG DB Celotni signali 89,69 62,98 76,34 87,46
Celotni signali (zgodnji) 90,91 64,34 77,62 84,08
Tabela 34: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA,
uporabljenega na značilkah SE in logD2, izračunanih na ocenjenih zaporedjih za-
mikov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih
signalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08−2,5 Hz.
Krepke vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 75,47 77,36 76,42 81,12
Intervali s popadki 66,04 54,72 60,38 63,29
TPEHG DB Celotni signali 85,11 62,21 73,66 75,11
Celotni signali (zgodnji) 65,73 53,15 59,44 56,66
Tabela 35: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem LDA,
uporabljenega na značilkah SE in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih zami-
kov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih si-
gnalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke
vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 79,25 79,25 79,25 81,79
Intervali s popadki 79,25 75,47 77,36 84,97
TPEHG DB Celotni signali 88,17 61,07 74,62 81,98
Celotni signali (zgodnji) 86,81 61,54 74,22 84,02
Tabela 36: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA,
uporabljenega na značilkah logD2 in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih
zamikov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih
signalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 1,0−5,0 Hz. Krepke
vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
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A.2 Velikost opazovanega okna 1,5 s
TPEHGT DS
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Prazni intervali 8,36 6,89 1,47
Intervali s popadki 8,28 7,36 0,92
0,08− 5,0 Prazni intervali 7,60 5,63 1,97
Intervali s popadki 8,20 6,94 1,26
0,3− 1,0 Prazni intervali 10,75 10,82 −0,07
Intervali s popadki 10,82 10,11 0,71
0,3− 5,0 Prazni intervali 5,25 4,47 0,78
Intervali s popadki 6,77 5,65 1,12
1,0− 5,0 Prazni intervali 5,92 5,14 0,78
Intervali s popadki 4,66 4,89 −0,23
Tabela 37: Povprečne hitrosti propagacije, izračunane iz ocenjenih zaporedij za-
mikov samo znotraj praznih intervalov in samo znotraj intervalov s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS. Zadnji stolpec predstavlja razliko med iz-
računano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in povprečno hi-
trostjo propagacije terminskih posnetkov.
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TPEHGT DS
Prazni intervali
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V <0,01 <0,01 0,91 0,13 <0,01
V 2 <0,01 <0,01 0,61 0,01 0,01
log V 2 <0,01 <0,01 0,73 <0,01 0,91
Intervli s popadki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V <0,01 <0,01 0,16 0,01 0,38
V 2 <0,01 <0,01 0,09 <0,01 0,29
log V 2 0,02 0,01 0,15 0,12 0,12
Tabela 38: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na praznih intervalih (intervalih
s popadki) terminskih posnetkov in praznih intervalih (intervalih s popadki) pre-
zgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT DS. Krepke vrednosti so vrednosti
manjše od 0,05.
Prezgodnji Terminski  Prezgodnji  Terminski 
   (prazni intervali)                                     (intervali s popadki)
2
4
6
8
10
12
14
16  p p < 0,01< 0,01
Slika 30: Štatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije znotraj pra-
znih intervalov (levo) in znotraj intervalov s popadki (desno) EHG signalov iz po-
datkovne baze TPEHGT DS. Uporabljeni EHG signali so bili predhodno filtrirani s
pasovno-prepustnim Buterworth filtrom 4. reda na pasovnem območju 0,08−5,0 Hz.
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TPEHG DB
Hitrost propagacije [cm/s]
Filter [Hz] Prezgodnji p. Terminski p. Razlika
0,08− 2,5 Vsi posnetki 7,13 7,35 −0,22
Zgodnji posnetki 7,08 7,44 −0,36
0,08− 5,0 Vsi posnetki 7,07 7,28 −0,21
Zgodnji posnetki 7,02 7,38 −0,36
0,3− 1,0 Vsi posnetki 9,85 9,92 −0,07
Zgodnji posnetki 9,85 9,97 −0,12
0,3− 5,0 Vsi posnetki 7,15 7,09 0,06
Zgodnji posnetki 7,47 7,25 0,22
1,0− 5,0 Vsi posnetki 6,26 6,13 0,13
Zgodnji posnetki 6,77 6,47 0,30
Tabela 39: Povprečne hitrosti propagacije izračunane iz zaporedij zamikov ocenjenih
na celotnih EHG signalih podatkovne baze TPEHG DB. Zadnji stolpec predstavlja
razliko med izračunano povprečno hitrostjo propagacije prezgodnjih posnetkov in
povprečno hitrostjo propagacije terminskih posnetkov.
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TPEHG DB
Vsi posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,41 0,45 0,83 0,87 0,74
V 2 0,37 0,35 0,76 0,87 0,83
log V 2 0,32 0,24 0,59 0,39 0,61
Zgodnji posnetki
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
V 0,32 0,36 0,79 0,72 0,60
V 2 0,40 0,38 0,85 0,77 0,51
log V 2 0,22 0,16 0,68 0,59 0,77
Tabela 40: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk, izračunanih na zaporedjih hitrosti, ocenjenih na celotnih EHG signalih ter-
minskih posnetkov in celotnih EHG signalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze
TPEHG DB. Krepke vrednosti so vrednosti manjše od 0,05.
Prezgodnji Terminski  Prezgodnji  Terminski 
                                                                    (zgodnji posnetki)
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
= 0,45 = 0,36 p p
Slika 31: Štatlični diagrami prikazujejo povprečne hitrosti propagacije celotnih EHG
signalov, izračunane na celotni podatkovni bazi TPEHG DB (levo) in izračunane
samo za zgodnjih posnetkih podatkovne baze TPEHG DB (desno). Uporabljeni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Buterworth filtrom
4. reda na frekvenčnem območju 0,08− 5,0 Hz.
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TPEHGT DS Prazni intervali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,26 0,48 0,27 <0,01 <0,01
D 0,98 0,85 0,61 0,47 0,05
|D| 0,05 0,06 0,01 <0,01 <0,01
D2 0,06 0,09 0,03 <0,01 0,02
logD2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,98
D2(+/−) 0,34 0,21 0,52 0,28 0,03
D(=) 0,01 0,48 0,02 0,03 0,04
D0 0,20 0,33 0,01 0,01 <0,01
D(+−) 0,32 0,25 0,28 <0,01 <0,01
D(+/−) 0,61 0,02 0,11 0,04 0,05
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE <0,01 <0,01 0,69 <0,01 <0,01
D 0,33 0,21 0,24 0,56 0,28
|D| 0,12 0,36 0,02 0,59 <0,01
D2 0,11 0,25 0,02 0,33 <0,01
logD2 0,11 <0,01 0,02 <0,01 <0,01
D2(+/−) 0,34 0,29 0,57 0,29 0,76
D(=) <0,01 <0,01 0,38 <0,01 <0,01
D0 0,19 <0,01 0,07 <0,01 <0,01
D(+−) 0,21 <0,01 0,33 0,03 <0,01
D(+/−) 0,68 0,34 0,70 0,86 0,73
Tabela 41: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti zna-
čilk, izračunanih na zaporedjih zamikov ocenjenih na praznih intervalih terminskih
posnetkov in praznih intervalih prezgodnjih posnetkov podatkovne baze TPEHGT
DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
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TPEHGT DS Intervali s popadki
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,06 0,36 0,64 0,81 0,03
D 0,10 0,11 0,45 0,85 0,36
|D| 0,13 0,19 0,78 0,96 0,05
D2 0,07 0,11 0,96 0,87 0,15
logD2 0,01 <0,01 0,69 0,19 0,65
D2(+/−) 0,13 0,06 0,49 0,89 0,17
D(=) <0,01 0,04 0,37 0,99 0,04
D0 0,04 0,38 0,64 0,68 <0,01
D(+−) 0,42 0,89 0,05 0,88 <0,01
D(+/−) 0,30 0,18 0,22 0,84 0,15
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 0,3− 1,0 0,3− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,14 0,08 0,43 0,45 0,99
D 0,39 0,44 0,39 0,61 0,69
|D| 0,01 0,03 <0,01 0,20 0,58
D2 0,02 0,03 <0,01 0,17 0,57
logD2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
D2(+/−) 0,86 0,77 0,29 0,28 0,40
D(=) <0,01 <0,01 0,82 <0,01 <0,01
D0 0,84 0,09 0,03 0,02 0,13
D(+−) 0,05 0,02 0,05 0,36 0,24
D(+/−) 0,42 0,51 0,21 0,31 0,92
Tabela 42: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk, izračunanih na zaporedjih zamikov, ocenjenih na intervalih s popadki ter-
minskih posnetkov in intervalih s popadki prezgodnjih posnetkov podatkovne baze
TPEHGT DS. Krepke vrednosti so vrednosti, ki so manjše od 0,05.
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P T  P  T   P    T     P      T   
   (prazni intervali)                             (intervali s popadki)
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2 Vertikalno
Horizontalno
 p
 p p p = 0,48 < 0,01 = 0,36
= 0,08
Slika 32: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE izračunane na zaporedjih za-
mikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT DS
v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
P T  P  T   P    T     P      T   
   (prazni intervali)                             (intervali s popadki)
1
2
3
4
5
6
Vertikalno
Horizontalno
< 0,01
< 0,01< 0,01< 0,01
 p
 p p p
Slika 33: Škatlični diagrami za vrednosti značilke logD2 izračunane na zaporedjih
zamikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT
DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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P T  P  T   P    T     P      T   
   (prazni intervali)                             (intervali s popadki)
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9 VertikalnoHorizontalno
 p
 p p p = 0,48
< 0,01
< 0,01 = 0,04
Slika 34: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=) izračunane na zaporedjih
zamikov ocenjenih na praznih intervalih EHG signalov podatkovne baze TPEHGT
DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri ter na intervalih s popadki EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke. Izvorni
EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 41,51 54,72 48,11 49,61 33,96 62,26 48,11 44,01
logD2 66,04 73,58 69,81 73,51 67,92 71,70 69,81 73,42
D(=) 64,15 50,94 57,55 58,41 84,91 43,40 64,15 63,14
SE, logD2 64,15 69,81 66,98 73,43 64,15 69,81 66,98 71,34
SE, D(=) 66,04 50,94 58,49 56,96 81,13 41,51 61,32 65,33
logD2, D(=) 75,47 62,26 68,87 76,32 79,25 58,49 68,87 77,88
SE, logD2, D(=) 73,58 62,26 67,92 75,28 71,70 62,26 66,98 73,73
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 56,60 79,25 67,92 73,32 50,94 86,79 68,87 69,64
logD2 62,26 52,83 57,55 61,00 66,04 50,94 58,49 59,70
D(=) 62,26 52,83 57,55 67,91 86,79 45,28 66,04 62,20
SE, logD2 56,60 79,25 67,92 72,22 52,83 90,57 71,70 72,70
SE, D(=) 64,15 69,81 66,98 75,90 58,49 79,25 68,87 77,22
logD2, D(=) 69,81 60,38 65,09 74,41 73,58 56,60 65,09 73,66
SE, logD2, D(=) 66,04 71,70 68,87 76,18 58,49 79,25 68,87 78,06
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 60,38 75,47 67,92 74,33 54,72 81,13 67,92 75,50
logD2 66,04 71,70 68,87 72,78 67,92 71,70 69,81 71,56
D(=) 67,92 52,83 60,38 66,59 86,79 49,06 67,92 72,71
SE, logD2 67,92 73,58 70,75 81,34 62,26 81,13 71,70 80,23
SE, D(=) 60,38 67,92 64,15 75,46 67,92 67,92 67,92 80,82
logD2, D(=) 83,02 67,92 75,47 81,12 83,02 60,38 71,70 81,77
SE, logD2, D(=) 70,37 77,36 73,83 82,90 69,81 77,36 73,58 82,68
Tabela 43: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 60,38 49,06 54,72 53,60 71,70 37,74 54,72 50,79
logD2 64,15 66,04 65,09 68,08 52,83 77,36 65,09 66,69
D(=) 58,49 49,06 53,77 51,16 73,58 39,62 56,60 60,80
SE, logD2 64,15 64,15 64,15 67,02 54,72 73,58 64,15 62,52
SE, D(=) 56,60 45,28 50,94 48,88 66,04 39,62 52,83 59,08
logD2, D(=) 60,38 67,92 64,15 66,82 58,49 71,70 65,09 70,60
SE, logD2, D(=) 58,49 71,70 65,09 65,80 56,60 75,47 66,04 67,74
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 64,15 75,47 69,81 77,85 60,38 79,25 69,81 76,46
logD2 71,70 59,26 65,42 73,92 71,70 58,49 65,09 73,48
D(=) 81,13 62,26 71,70 83,29 83,02 60,38 71,70 82,67
SE, logD2 64,15 79,25 71,70 80,42 62,26 86,79 74,53 80,68
SE, D(=) 77,36 69,81 73,58 83,29 81,13 69,81 75,47 82,48
logD2, D(=) 79,25 73,58 76,42 84,66 79,25 71,70 75,47 83,93
SE, logD2, D(=) 77,36 75,47 76,42 84,07 73,58 77,36 75,47 83,80
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 62,26 75,47 68,87 76,39 58,49 83,02 70,75 74,69
logD2 71,70 69,81 70,75 76,53 69,81 67,92 68,87 75,48
D(=) 81,13 71,70 76,42 84,70 77,36 69,81 73,58 86,10
SE, logD2 67,92 79,63 73,83 83,56 66,04 83,02 74,53 83,06
SE, D(=) 79,25 71,70 75,47 83,32 77,36 71,70 74,53 84,32
logD2, D(=) 83,02 71,70 77,36 85,50 79,25 75,47 77,36 87,57
SE, logD2, D(=) 75,47 79,25 77,36 85,40 71,70 81,13 76,42 86,23
Tabela 44: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Prazni intervali (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 66,04 54,72 60,38 65,96 71,70 50,94 61,32 64,67
logD2 50,94 37,74 44,34 40,54 28,30 66,04 47,17 43,37
D(=) 58,49 66,04 62,26 62,71 58,49 66,04 62,26 61,97
SE, logD2 64,81 60,38 62,62 65,67 71,70 56,60 64,15 62,12
SE, D(=) 67,92 50,94 59,43 63,68 75,47 50,94 63,21 63,82
logD2, D(=) 50,94 64,15 57,55 59,95 54,72 62,26 58,49 56,95
SE, logD2, D(=) 71,70 52,83 62,26 63,55 75,47 49,06 62,26 61,18
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 49,06 75,47 62,26 71,33 43,40 75,47 59,43 70,45
logD2 69,81 67,92 68,87 68,94 75,47 62,26 68,87 67,25
D(=) 83,02 71,70 77,36 78,09 84,91 66,04 75,47 77,66
SE, logD2 84,91 64,15 74,53 76,99 84,91 58,49 71,70 74,44
SE, D(=) 83,02 62,26 72,64 77,91 79,25 62,26 70,75 76,67
logD2, D(=) 88,68 62,26 75,47 79,46 86,79 60,38 73,58 78,60
SE, logD2, D(=) 86,79 62,26 74,53 78,27 84,91 60,38 72,64 75,51
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 66,04 67,92 66,98 73,49 62,26 81,13 71,70 75,26
logD2 67,92 67,92 67,92 67,50 75,47 60,38 67,92 69,49
D(=) 79,25 67,92 73,58 80,50 75,47 71,70 73,58 81,21
SE, logD2 79,25 75,47 77,36 81,94 77,36 69,81 73,58 80,03
SE, D(=) 83,02 69,81 76,42 80,58 81,13 69,81 75,47 80,22
logD2, D(=) 85,19 71,70 78,50 82,51 86,79 67,92 77,36 82,17
SE, logD2, D(=) 84,91 73,58 79,25 83,17 81,13 66,04 73,58 78,97
Tabela 45: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na praznih intervalih filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 1,0− 5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 2,5 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 50,94 58,49 54,72 51,89 18,87 64,15 41,51 43,85
logD2 54,72 54,72 54,72 63,13 49,06 58,49 53,77 60,98
D(=) 64,15 56,60 60,38 59,56 81,13 43,40 62,26 64,94
SE, logD2 58,49 58,49 58,49 64,85 49,06 67,92 58,49 57,92
SE, D(=) 60,38 52,83 56,60 57,89 64,15 52,83 58,49 63,02
logD2, D(=) 67,92 60,38 64,15 68,96 75,47 49,06 62,26 72,27
SE, logD2, D(=) 67,92 60,38 64,15 68,25 50,94 66,04 58,49 67,76
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 47,17 52,83 50,00 45,84 28,30 69,81 49,06 50,19
logD2 60,38 62,26 61,32 66,27 67,92 52,83 60,38 65,21
D(=) 54,72 49,06 51,89 59,98 67,92 41,51 54,72 53,72
SE, logD2 64,15 62,26 63,21 64,73 64,15 56,60 60,38 61,71
SE, D(=) 58,49 52,83 55,66 59,42 71,70 39,62 55,66 57,09
logD2, D(=) 66,04 54,72 60,38 70,04 69,81 55,56 62,62 68,13
SE, logD2, D(=) 71,70 58,49 65,09 68,56 64,15 55,56 59,81 65,18
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 49,06 54,72 51,89 48,40 26,42 64,15 45,28 43,90
logD2 56,60 64,15 60,38 64,04 62,26 54,72 58,49 65,77
D(=) 64,15 52,83 58,49 60,25 71,70 47,17 59,43 63,04
SE, logD2 62,26 60,38 61,32 64,73 54,72 64,15 59,43 58,18
SE, D(=) 58,49 52,83 55,66 57,81 62,26 52,83 57,55 63,80
logD2, D(=) 69,81 62,26 66,04 70,89 71,70 54,72 63,21 72,38
SE, logD2, D(=) 66,04 60,38 63,21 68,66 66,67 62,26 64,49 70,93
Tabela 46: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−2,5 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
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TPEHGT DS Intervali s popadki (0,08− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 39,62 39,62 39,62 34,75 30,19 41,51 35,85 29,88
logD2 58,49 60,38 59,43 66,32 49,06 69,81 59,43 63,21
D(=) 54,72 54,72 54,72 55,56 69,81 43,40 56,60 59,28
SE, logD2 56,60 54,72 55,66 64,94 47,17 64,15 55,66 61,39
SE, D(=) 56,60 57,41 57,01 59,00 60,38 64,15 62,26 69,71
logD2, D(=) 59,26 60,38 59,81 66,74 56,60 64,15 60,38 68,17
SE, logD2, D(=) 62,26 58,49 60,38 66,74 54,72 71,70 63,21 68,49
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 47,17 52,83 50,00 50,09 33,96 69,81 51,89 45,90
logD2 66,67 66,04 66,36 72,54 66,04 67,92 66,98 72,15
D(=) 77,36 52,83 65,09 68,95 83,02 41,51 62,26 65,35
SE, logD2 66,04 64,15 65,09 73,54 64,15 64,81 64,49 71,51
SE, D(=) 81,13 54,72 67,92 70,91 86,79 43,40 65,09 67,24
logD2, D(=) 71,70 60,38 66,04 77,84 75,47 53,70 64,49 76,71
SE, logD2, D(=) 71,70 62,26 66,98 76,45 67,92 58,49 63,21 73,56
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 47,17 47,17 47,17 47,44 32,08 62,26 47,17 43,50
logD2 64,15 69,81 66,98 71,00 66,04 73,58 69,81 70,73
D(=) 75,47 52,83 64,15 67,19 86,79 37,74 62,26 66,20
SE, logD2 67,92 64,15 66,04 72,74 64,15 66,04 65,09 70,05
SE, D(=) 73,58 52,83 63,21 68,50 84,91 47,17 66,04 72,99
logD2, D(=) 75,47 64,15 69,81 77,82 75,47 50,94 63,21 74,59
SE, logD2, D(=) 73,58 60,38 66,98 75,97 73,58 58,49 66,04 76,65
Tabela 47: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 0,08−5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
83
TPEHGT DS Intervali s popadki (1,0− 5,0 Hz)
Vertikalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 67,92 56,60 62,26 64,15 69,81 47,17 58,49 63,42
logD2 39,62 43,40 41,51 37,47 45,28 67,92 56,60 58,11
D(=) 60,38 56,60 58,49 61,47 66,04 50,94 58,49 59,23
SE, logD2 60,38 52,83 56,60 61,19 67,92 50,94 59,43 63,10
SE, D(=) 62,26 54,72 58,49 61,76 69,81 49,06 59,43 58,96
logD2, D(=) 56,60 54,72 55,66 58,64 60,38 52,83 56,60 59,99
SE, logD2, D(=) 56,60 50,94 53,77 58,95 67,92 56,60 62,26 62,00
Horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 37,74 62,26 50,00 49,13 83,02 22,64 52,83 53,82
logD2 58,49 60,38 59,43 64,53 84,91 54,72 69,81 66,98
D(=) 64,15 69,81 66,98 70,13 71,70 62,26 66,98 69,32
SE, logD2 69,81 52,83 61,32 61,52 83,02 50,94 66,98 66,22
SE, D(=) 73,58 73,58 73,58 78,75 73,58 69,81 71,70 77,15
logD2, D(=) 75,47 54,72 65,09 70,21 79,25 52,83 66,04 73,32
SE, logD2, D(=) 71,70 67,92 69,81 78,29 79,25 60,38 69,81 77,67
Vertikalno in horizontalno
Mera [%]
LDA QDA
Značilke Se Sp CA AUC Se Sp CA AUC
SE 62,26 54,72 58,49 64,17 67,92 39,62 53,77 62,38
logD2 56,60 60,38 58,49 62,97 79,25 54,72 66,98 70,45
D(=) 58,49 64,15 61,32 70,80 56,60 77,36 66,98 76,90
SE, logD2 71,70 64,15 67,92 67,82 84,91 58,49 71,70 76,42
SE, D(=) 72,22 71,70 71,96 79,55 79,25 67,92 73,58 80,56
logD2, D(=) 73,58 62,26 67,92 73,22 79,63 67,92 73,83 82,79
SE, logD2, D(=) 77,36 66,67 71,96 78,67 81,13 66,04 73,58 80,10
Tabela 48: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije, izvedene na značilkah,
izračunanih na ocenjenih zaporedjih zamikov na intervalih s popadki filtriranih EHG
signalov podatkovne baze TPEHGT DS s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom
na območju 1,0− 5,0 Hz. Krepke vrednosti so najvišje dosežene vrednosti določene
mere zmogljivosti.
84
TPEHG DB Celotni signali
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,16 0,04 0,04
logD2 0,08 0,73 0,14
D(=) 0,66 0,03 0,02
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,11 0,50 0,85
logD2 0,89 0,79 0,59
D(=) 0,59 0,50 0,97
Tabela 49: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB.
Krepke vrednosti so vrednosti manjše od 0,05.
TPEHG DB Celotni signali (zgodnji)
Vertikalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,61 0,30 0,18
logD2 0,23 0,81 0,19
D(=) 0,75 0,09 0,11
Horizontalno
Filter [Hz]
Značilka 0,08− 2,5 0,08− 5,0 1,0− 5,0
SE 0,08 0,30 0,92
logD2 0,48 0,67 0,81
D(=) 0,88 0,55 0,67
Tabela 50: Rezultati Studentovega t-testa za testiranje statistične pomembnosti
značilk med terminskimi in prezgodnjimi posnetki podatkovne baze TPEHG DB
(zgodnji). Krepke vrednosti so vrednosti manjše od 0,05.
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Slika 35: Škatlični diagrami za vrednosti značilke SE, izračunane na zaporedjih za-
mikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo)
smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v vertikalni
(zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podatkovne baze
TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske posnetke.
Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim Butterworth
filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
P T  P  T   P    T     P      T   
                                                           (zgodnji posnetki)
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5 VertikalnoHorizontalno
 p
 p p p = 0,73 = 0,79 = 0,81
= 0,67
Slika 36: Škatlični diagrami za vrednosti značilke logD2, izračunane na zaporedjih
zamikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni
(sivo) smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v
vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podat-
kovne baze TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske
posnetke. Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim
Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Slika 37: Škatlični diagrami za vrednosti značilke D(=), izračunane na zaporedjih
zamikov, ocenjenih na celotnih EHG signalih v vertikalni (zeleno) in horizontalni
(sivo) smeri celotne podatkovne baze TPEHG DB ter na celotnih EHG signalih v
vertikalni (zeleno) in horizontalni (sivo) smeri samo na zgodnjih posnetkih podat-
kovne baze TPEHG DB. Črka P označuje prezgodnje posnetke, črka T pa terminske
posnetke. Izvorni EHG signali so bili predhodno filtrirani s pasovno-prepustnim
Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08− 5,0 Hz.
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Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 83,02 67,92 75,47 81,12
Intervali s popadki 69,81 62,26 66,04 70,89
TPEHG DB Celotni signali 85,11 63,74 74,43 77,95
Celotni signali (zgodnji) 68,53 58,74 63,64 63,18
Tabela 51: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem LDA,
uporabljenega na značilkah logD2 in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih
zamikov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih
signalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom 4. reda na območju 0,08−2,5 Hz.
Krepke vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 79,25 75,47 77,36 87,57
Intervali s popadki 75,47 50,94 63,21 74,59
TPEHG DB Celotni signali 91,22 68,70 79,96 89,36
Celotni signali (zgodnji) 91,61 74,13 82,87 90,37
Tabela 52: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem QDA,
uporabljenega na značilkah logD2 in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih
zamikov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtrira-
nih signalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 0,08 − 5,0 Hz.
Krepke vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
Mera [%]
Se Sp CA AUC
TPEHGT DS Prazni intervali 84,91 73,58 79,25 83,17
Intervali s popadki 77,36 66,67 71,96 78,67
TPEHG DB Celotni signali 66,54 56,11 61,33 67,82
Celotni signali (zgodnji) 70,14 51,75 60,98 62,27
Tabela 53: Rezultati ocenjevanja zmogljivosti klasifikacije s klasifikatorjem LDA,
uporabljenega na značilkah SE, logD2 in D(=), izračunanih na ocenjenih zaporedjih
zamikov v vertikalni in horizontalni smeri na celotnih signalih (intervalih) filtriranih
signalov s pasovno-prepustnim Butterworth filtrom na območju 1,0−5,0 Hz. Krepke
vrednosti so največje vrednosti določene mere pri določeni podatkovni bazi.
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